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0.1 Motivation und Zielsetzung 
Aufgrund der stetig wachsenden Anforderungen an alle Werkstoffe hinsichtlich ihrer me-
chanischen, chemischen, elektrischen und thermophysikalischen Eigenschaften ist es er-
forderlich, diese immer präziser zu ermitteln, um sie gezielt nutzen und beeinflussen zu 
können. Der Einsatz und die Anwendung effizienter Entwicklungsmethoden beim Materi-
aldesign, vor dem Hintergrund der Gewichts- und damit Energieeinsparung des fertigen 
Bauteils sowie kürzere Entwicklungszeiten bei Gießprozessen, machen es notwendig, Er-
starrungsvorgänge von metallischen Schmelzen besser zu verstehen. Die damit einherge-
hende Verbesserung der Vorhersagequalität der Gießprozesse erfordert die Kenntnis mög-
lichst aller am Gießprozess beteiligten und ihn beeinflussenden Parameter.  
Eine der bislang wenig erforschten Materialeigenschaften ist die fest-flüssig Grenzflächen-
energie σSL. 
Sie spielt für den Erstarrungsprozess, die Keimbildung und für das Wachstum der Phasen 
eine zentrale Rolle, da sie neben der Abkühlrate und der chemischen Diffusion die mikro-
strukturelle Längenskala bestimmt. Des Weiteren hat die fest-flüssig Grenzflächenenergie 
einen bedeutenden Einfluss auf die Erstarrungsmorphologie (zellular, dendritisch, globu-
lar) und die daraus resultierende Kornstruktur. Sie geht als wichtiger Parameter in viele 
analytische und numerische Erstarrungs- und Reifungsmodelle ein. Beispielsweise bei der 
Phasenfeld – Simulation definiert sie zusammen mit dem Diffusionskoeffizienten Mikro-
strukturgrößen wie den Lamellenabstand oder den Primär- Dendritenabstand. In der Pha-
senfeldgleichung steht sie als Faktor vor dem Krümmungsterm für jede paarweise Phasen- 
oder Kornwechselwirkung.  
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in metallischen Sys-
temen ist extrem aufwendig. Die Literatur liefert hierzu für einkomponentige und zwei-
komponentige Systeme nur begrenzt Werte. Für drei- und höher komponentige Systeme, 
insbesondere für die vielen intermetallischen meist facettierten Phasen, die in den Simula-
tionen z.B. in Industrieanwendungen immer wieder vorkommen, wurden bisher noch keine 
Daten ermittelt. In der Regel ist man bei der Bestimmung der Grenzflächenenergie bisher 
auf Schätzungen bzw. Kalibrieren angewiesen, zumal meistens auch die Diffusionskoeffi-
zienten in der Schmelze nicht bekannt sind. Für die meisten Aluminiumlegierungen sind 
allerdings Diffusionskoeffizienten vorhanden, so dass eine ausreichend genaue Kenntnis 
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der Grenzflächenenergie in einzelnen Fällen eine prädikative Simulation ohne Kalibrieren 
ermöglicht. 
Die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, eine geeignete experimentelle Metho-
de zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in ternären Systemen, insbesondere 
im System Al-Cu-Ag vorzustellen und die Ergebnisse dieser Messungen zu präsentieren. 
Eine der bekanntesten Techniken zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist die 
Auswertung von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen bei Vorhandensein eines Tempera-
turgradienten [BOL60, GÜN85, HAR77, JON73, JON73b, MAR96, NAS71, SCH75]. Für die 
experimentelle Umsetzung wird hierzu, aufbauend auf den Arbeiten der Gruppe um Prof. 
Hunt aus Oxford [GÜN84], im Rahmen dieser Arbeit eine radiale Wärmeflussapparatur 
konstruiert und aufgebaut, sowie die gesamte Versuchsmethode optimiert und verbessert. 
Die Anlage erlaubt aufgrund ihrer axialen Symmetrie die Einstellung eines sehr stabilen, 
radialen Temperaturgradienten, indem eine zylindrische Probe entlang ihrer zentralen Ach-
se geheizt und auf der Mantelfläche gekühlt wird.  
Für den Abguss des Probenmaterials in die Spezialkokille und die dann erforderliche ge-
richtete Erstarrung wird ein Zweizonenofen mit wassergekühltem Stahlzylinderfuß kon-
struiert und angefertigt.  
Bereits 2005 wurde unter dem Titel „Construction of a radial heat flow apparatus for 
measuring the solid-liquid interface energies of ternary alloy systems“ von C. Carreno-
Bodensiek [CAR05] eine Dissertation angefertigt. Der Schwerpunkt der Arbeit lag in der 
technischen Umsetzung der Versuchsanlage zur Messung der fest-flüssig Grenzflächen-
energie in ternären Systemen, die als Gemeinschaftsarbeit am Gießerei-Institut der RWTH-
Aachen entstanden ist. Ebenso wurden die Konstruktion, der Aufbau und die Funktions-
weise des Zweizonenofens zur Herstellung des Probenmaterials vorgestellt. In der vorlie-
genden Arbeit wird der Versuchaufbau der radialen Wärmeflussapparatur und des Zweizo-
nenofens aufgegriffen und weitergehende notwendige Optimierungen vorgestellt.  
Die radiale Wärmeflussapparatur wird zunächst dazu verwendet, die aus der Literatur be-
kannten Werte am Beispiel einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung zu 
reproduzieren, um die Zuverlässigkeit der experimentellen Untersuchungen zu überprüfen. 
Für die Versuchsdurchführung wird eine zylindrische Probe präpariert, in die radiale Wär-
meflussapparatur eingesetzt und entlang der zentralen Achse ein zylinderförmiges Volu-
men aufgeschmolzen. Zwischen Heizdraht und Zylinderwand bildet sich dabei eine fest-
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flüssig Phasengrenze aus. Die Probe der zu untersuchenden Legierung verbleibt bis zur 
Einstellung des Gleichgewichts der Körner an der Phasengrenze in der radialen Wärme-
flussapparatur. Anschließend wird die dünne Schmelzeschicht entlang der Probenachse 
abgeschreckt und die Form der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen zur weiteren Auswer-
tung „eingefroren“.  
Mittels anschließender metallographischer Untersuchungen wird die Form der Korngren-
zenfurchen optisch vermessen. Um bei unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der 
Schmelze und der festen Phasen die lokale Unterkühlung entlang der Korngrenzenfur-
chung bestimmen zu können, wird ein kommerzielles Finite-Differenzen-Programm ver-
wendet. Durch die Messung der lokalen Krümmung und die numerische Bestimmung der 
lokalen Unterkühlung wird der Gibbs-Thomson Koeffizient und daraus die fest-flüssig 
Grenzflächenenergie ermittelt. 
Die aus der Literatur bekannten Werte können reproduziert werden, wobei die Zuverläs-
sigkeit der Ergebnisse aufgrund verschiedener Optimierungen und der verbesserten Ver-
suchs- und Auswertetechnik erhöht werden kann.  
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden weltweit erstmals ternäre Systeme untersucht. 
Für das System Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusammensetzung wird für die ein-
zelnen Phasen α, θ und ζ die fest-flüssig Grenzflächenenergie bestimmt. Hierbei ist es 
möglich, dass zwischen Körnen verschiedener Phasen stark asymmetrische Korngren-
zenfurchen auftreten. Dies wird einerseits durch die Verzerrung des Temperaturfeldes auf-
grund der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der beteiligten Festphasen und anderer-
seits durch die verschiedenen fest-flüssig Grenzflächenenergien verursacht. Diese Asym-
metrie wird durch die verbesserte Auswertetechnik berücksichtigt, die nicht auf den Spezi-
alfall einer symmetrischen Korngrenzenfurche zwischen Körnern gleicher Phase be-
schränkt ist. 
Um den Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie zu untersu-
chen, werden zunächst im System Al-Cu Experimente jenseits der eutektischen Zusam-
mensetzung durchgeführt. Zur Erfassung des Dreiphasenraumes α, θ und ζ des Systems 
Al-Cu-Ag erfolgen weiterführende Versuche an einer Legierung aus dem Bereich der mo-
novariant eutektischen Rinne α  θ. Hierzu ist es notwendig, entsprechende Anpassun-
gen und Optimierungen an der radialen Wärmeflussapparatur vorzunehmen. 
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Wird das Kräftegleichgewicht am Tripelpunkt in der Korngrenzenfurche betrachtet, so 
lassen sich die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, unter der Voraussetzung, dass die 
fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL bekannt sind. Unter der Annahme der Isotropie der 
fest-flüssig Grenzflächenenergie werden die Korngrenzenenergien durch Ermittlung der 
Öffnungswinkel θ zwischen der fest-flüssig Phasengrenze und der y-Achse im Bereich der 
Basis der Korngrenzenfurche mit Hilfe einer Taylor-Entwicklung und den zuvor berechne-
ten Grenzflächenenergien für die untersuchten Systeme Al-Cu und Al-Cu-Ag ermittelt. 
 
0.2 Theoretische Grundlagen 
Der bei der Erstarrung einer Schmelze ablaufende Prozess und die dadurch bedingte Aus-
bildung unterschiedlicher Gefügestrukturen in Metallen und Legierungen sowie die Mög-
lichkeit, diese Vorgänge mit Hilfe von analytischen und numerischen Erstarrungs- und 
Reifungsmodellen zu beschreiben, haben in der Industrie und Forschung das Interesse ge-
weckt, die Untersuchungen auf diesem Gebiet voranzutreiben und so die grundlegenden 
Prozesse bei der Phasenumwandlung von flüssig nach fest, vor allem im Hinblick auf die 
Reifung und das Kornwachstum besser zu verstehen.  
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie spielt hierbei für die Erstarrung und den Kornwachs-
tumsprozess eine wesentliche Rolle, da sie unter anderem die Längenskala für die Mikro-
strukturbildung definiert. 
Eine der gebräuchlichsten Methoden zur experimentellen Bestimmung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie ist die Formanalyse von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen bei Vor-
handensein eines Temperaturgradienten.  
In Abbildung 0.1 ist eine solche Gleichgewichtskorngrenzenfurche an einer fest-flüssig 
Phasengrenze schematisch dargestellt. 
In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
sowie die theoretischen Betrachtungen im Hinblick auf den Wärmefluss und das Korn-
wachstum dargelegt. 
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Abbildung 0.1: Schematische Darstellung einer Gleichgewichtskorngrenzenfurche an 
einer fest-flüssig Phasengrenze bei Vorhandensein eines Temperatur-
gradienten (nach [MAR94]). 
 
0.2.1 Die Fourier-Gleichung 
Die Basis der experimentellen Untersuchung bildet das erste Gesetz nach Fourier. Dieses 
besagt, dass die Ursache von Wärmeleitung ein räumlicher Temperaturunterschied ist und 
die Wärme in Richtung des stärksten Temperaturabfalls fließt. Der Wärmestrom hängt 
hierbei von der Temperaturdifferenz pro zurückgelegte Strecke ab.  
dz
dTq ⋅−= λ , (0.1) 
wobei dT die Temperaturdifferenz und dz die Längeneinheit definiert. Die Proportionali-
tätskonstante λ wird als Wärmeleitfähigkeit bezeichnet, die vom Material abhängt, in dem 
der Wärmefluss stattfindet. 
Im Versuch wird ein thermodynamisches Gleichgewicht angestrebt, daher wird für die 
Ausbildung einer zeitlich unveränderlichen fest-flüssig Grenzfläche ein stationärer Wär-
mestrom vorausgesetzt. Dieser wird im Experiment durch die hinreichend lange Prozess-
zeit als erreicht angenommen[JAN08, KOP09, KUR08]. 
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Durch Erweiterung der Gleichung um die wärmedurchströmte Fläche A wird aus dem flä-
chenbezogenen Wärmestrom q  der absolute WärmestromQ , also die transportierte Wär-
memenge Q  pro Zeit. 
Nach der Erweiterung der Gleichung (0.1) um die Zeit t ergibt sich die 1. Fourier-
Gleichung mit der absoluten Wärmemenge: 
 1. Fourier-Gleichung: 
t
dz
dTAQ ⋅⋅⋅−= λ . (0.2) 
In der radialen Wärmeflussapparatur liegt eine zylinderförmige Probe mit einem radialen 
Wärmefluss vor.  
Ersetzt man in der Fourier-Gleichung dz durch dr und setzt für die Fläche A die Fläche des 
Zylindermantels ein, so folgt nach anschließender Integration aus der 1. Fourier-Gleichung 
für den stationären Wärmestrom in einem zylindrischen Koordinatensystem im Fall eines 
radialen Wärmeflusses für den Temperaturgradienten GS: 
λpi ⋅⋅⋅−== lr
Q
rd
TdGS 2

 
(0.3) 
 
0.2.2 Grundlagen der Unterkühlung 
Kühlt eine Metallschmelze oder eine Legierung ab, so findet der Umwandlungsprozess 
vom flüssigen in den festen Zustand nicht unmittelbar bei Erreichen der Schmelztempera-
tur Tm, also der Stabilitätsgrenze statt, sondern bei einer Temperatur TI unterhalb der 
Gleichgewichtstemperatur. Dieses Phänomen der Unterkühlung um den Betrag ∆T zeigt, 
dass vor der Umwandlung eine Energieschwelle überwunden werden muss, die den Pha-
senübergang zunächst hemmt. 
Die Unterkühlung ist nach [VOL99] folgendermaßen definiert: 
rkcIm TTTTTT ∆+∆+∆=−=∆ . (0.4) 
∆Tc ist dabei die konstitutionelle Unterkühlung, ∆Tk die kinetische Unterkühlung und ∆Tr 
die Krümmungsunterkühlung. 
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Unter Gleichgewichtsbedingungen sind die Zusammensetzungen der festen und flüssigen 
Phase in mehrkomponentigen Systemen homogen, das heißt, dass der Konzentrationsun-
terschied vernachlässigbar ist und damit ∆Tc zu 0 wird [GÜN84, MAR94].  
Da in der vorliegenden Arbeit die Verschiebungsgeschwindigkeit der Grenzfläche v = 0 ist, 
tritt ebenfalls keine kinetische Unterkühlung auf.  
Unter Gleichgewichtsbedingungen gilt für die gesamte Unterkühlung: 
rIm TTTT ∆=−=∆  (0.5) 
Daher reduzieren sich alle weiteren Betrachtungen zur Bestimmung der fest-flüssig Grenz-
flächenenergie auf die Krümmungsunterkühlung ∆Tr. 
Die Krümmungsunterkühlung tritt an fest-flüssig Phasengrenzen auf und hängt von der 
Krümmung, der Grenzflächenenergie und der Schmelzentropie ab. Die Krümmungsunter-
kühlung wird auch als Gibbs-Thomson Unterkühlung bezeichnet.  
 
0.2.3 Grundlagen der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
Die Gibbs-Thomson Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen der Unterkühlung ∆Tr, 
dem Krümmungsradius r und der Grenzflächenenergie σSL her. 
Im Fall zweier aneinandergrenzender Fluide I und II setzt sich die freie Enthalpie oder 
freie Gibbs’sche Energie G des Systems additiv aus den Anteilen der Phasen GI und GII 
sowie dem Grenzflächenanteil GA zusammen gemäß der Formel: 
AIIIIII GVTGVTGG ++= ),(),(  (0.6) 
GA ist proportional zum Flächeninhalt A der Grenzfläche. Der Proportionalitätsfaktor heißt 
spezifische Grenzflächenenergie oder Grenzflächenspannung σ. Ebenso hängt GA von der 
Temperatur und den Eigenschaften der benachbarten Phasen ab, wie deren Dichte, Molvo-
lumen und chemischem Potential. In Gleichung (0.6) wird berücksichtigt, dass im Gleich-
gewichtszustand die Temperatur überall im System konstant ist. 
Beim Übergang einer Schmelze vom flüssigen in den festen Zustand befinden sich die fes-
te und die flüssige Phase bei Erreichen der Gleichgewichtstemperatur Tm, bei gleichzeiti-
gem Vorhandensein der Sättigungskonzentration Cm im thermodynamischen Gleichge-
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wicht. Das bedeutet, dass diese Phasen stabil nebeneinander existieren können. Durch Un-
terschreiten der thermodynamischen Gleichgewichtstemperatur um einen gewissen Betrag 
(∆T = Tm – TI) und Erreichen einer Übersättigung (∆C = Cm – CI) entstehen wachstumsfä-
hige Keime, an denen die Kristallisation voranschreitet [SCH81]. Anhand der Änderung der 
freien Enthalpie G lassen sich die Vorgänge erläutern. 
Die freie Enthalpie G ist definiert als 
STHG −= . (0.7) 
Dabei ist H die Enthalpie, ein Maß für den Wärmeinhalt eines Stoffes, T die Temperatur in 
Kelvin und S die Entropie, welche eine thermodynamische Größe ist, die Wärmeübertra-
gungen und irreversible Vorgänge in thermodynamischen Prozessen erfasst.  
Für ein System mit festgelegter Masse und Zusammensetzung gilt: 
dpVdTSdG +−=  (0.8) 
bei konstantem Druck ist dp = 0 und damit wird S
T
G
p −=





∂
∂
. 
Dies bedeutet eine Abnahme der freien Enthalpie bei Erwärmung eines reinen homogenen 
Stoffes im festen oder flüssigen Zustand. 
Abbildung 0.2 veranschaulicht, dass die freie Enthalpie der flüssigen Phase aufgrund der 
höheren Entropie schneller sinkt als die der festen Phase.  
Ist bei der Erstarrung eine zusätzliche freie Enthalpie GA für die Entstehung oder Vergrö-
ßerung einer Grenzfläche nötig, so führt dies zu einer Unterkühlung um ∆T. Unter der Vo-
raussetzung, dass gemäß Abbildung 0.2 die Linien GL und GS in der Nähe von Tm nahezu 
gerade verlaufen und sich HS und HL sowie pSS T
GS 





∂
∂
−=  und pLL T
GS 





∂
∂
−=  im 
Bereich Tm – ∆T bis Tm nicht ändern, lässt sich die freie Enthalpie für die feste und flüssige 
Phase folgendermaßen beschreiben: 
SSS STHG −=  (0.9) 
und 
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LLL STHG −= , (0.10) 
daraus folgt: 
STHSSTHHGGG LSLSLS ∆−∆=−−−=−=∆ )( . (0.11) 
 
Abbildung 0.2: Änderung der Steigung des Enthalpieverlaufs nach einem Phasenüber-
gang fest-flüssig. Die freie Enthalpie der flüssigen Phase GL fällt steiler 
mit steigender Temperatur als die freie Enthalpie der festen Phase GS 
[GÜN84, MAR94]. 
 
Es handelt sich hierbei um die Gibbs-Helmholtz Gleichung, die sich aus dem chemischen 
Gleichgewicht zwischen fester und flüssiger Phase ergibt [WED85]. Bei der Gleichge-
wichtstemperatur Tm ist GS = GL und somit ∆G = 0. Daraus folgt, dass 
mT
HS ∆=∆ . (0.12) 
Ersetzt man in Gleichung (0.12) ∆H durch L und ∆S durch L / Tm, so folgt daraus, dass die 
Abnahme der freien Enthalpie folgendermaßen beschrieben werden kann: 
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ST
T
TTL
T
TLTL
T
TLLG
m
m
m
m
m
∆∆=−=−=−=∆ )( . (0.13) 
Durch Erstarrung einer um ∆T unterkühlten Schmelze lässt sich ihre freie Enthalpie um 
diesen Betrag ∆G absenken. Dabei konkurriert ∆G jedoch mit der freien Enthalpie ∆GA, 
die zur Ausbildung bzw. Vergrößerung einer fest-flüssig Phasengrenze erforderlich ist. 
Dieser Zusammenhang wird in der Gibbs-Thomson Gleichung zum Ausdruck gebracht. 
Daher geht die in Gleichung (0.13) eingehende Schmelzentropie ∆S auch in diese Glei-
chung ein. 
Im Schmelzpunkt ergibt sich mit der auf das Volumen bezogenen Schmelzentropie ∆S* 
(
V
SS ∆=∆ ∗ ). 
∗∆
=∆
Sr
T SLr
σ2
. 
(0.14) 
Unter der Annahme, dass σ isotrop ist, hängt die Grenzflächenenergie nur von der Form 
der Grenzfläche ab und nicht von der kristallinen Ausrichtung der Festphase [AAR75, 
KUR92]. In diesem Fall gilt: 






+
∆
=∆
21
*
11
rrS
T SLr
σ
. 
(0.15) 
Bei zylindrisch gekrümmten Grenzflächen ist r2  , daraus folgt 
*Sr
T SLr ∆⋅
=∆ σ . (0.16) 
Daher wird in der vorliegenden Arbeit zur experimentellen Bestimmung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie in binären und ternären Legierungen die Gibbs-Thomson Gleichung 
für zylindrisch gekrümmte Grenzflächen verwendet.  
 
0.3 Experimentelle Arbeiten 
Wie bereits frühere Arbeiten zeigen, ist die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL, bedingt durch die hohe Komplexität von der Probenherstellung 
bis zur endgültigen Auswertung, sehr aufwendig. So ist während der Versuche z.B. ein 
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stabiler Temperaturgradient erforderlich, dessen Toleranzschwankungen auf ± 0,02°C über 
96 Stunden begrenzt sind, damit sich ein chemisches Gleichgewicht am Phasenübergang 
fest-flüssig ausbilden kann. Darüber hinaus ist sicherzustellen, dass der axiale Wärmefluss 
in der Probe vernachlässigbar gering ist, dass heißt, die Isothermen möglichst parallel zur 
zentralen Achse der Probe verlaufen. Zudem sollte der Temperaturgradient hoch genug 
sein, damit sich das Gleichgewicht an der fest-flüssig Phasengrenze in einem angemesse-
nen Zeitraum einstellt und kein Konzentrationsprofil innerhalb der Körner und der flüssi-
gen Phase am Übergang fest-flüssig existiert.  
In den folgenden Abschnitten werden der Aufbau und die Funktionsweise der radialen 
Wärmeflussapparatur im Detail beschrieben. 
 
0.3.1 Radiale Wärmeflussapparatur 
In Abbildung 0.3(a) ist die Zentraleinheit der radialen Wärmeflussapparatur schematisch 
dargestellt. Sie umfasst die mit Legierung gefüllte Kokille einschließlich der eingegosse-
nen Keramikschutzröhrchen für den zentralen Heizer, die stationären und das vertikal ver-
schiebbare Thermoelement, die Wasserkühlung und den oberen und unteren Heizer. In 
Abbildung 0.3(b) ist die gesamte Anordnung der Anlage abgebildet. 
Das Heizsystem der Wärmeflussapparatur ist in drei Bereiche eingeteilt, das zentrale oder 
axiale Heizsystem, den oberen und unteren Heizer und das äußere Heizsystem. 
Die Dimensionen des zentralen Heizsystems sind so ausgelegt, dass während des Versu-
ches die notwendige Leistung bereitgestellt wird, um in Zusammenwirkung mit der äuße-
ren Wasserkühlung den für die Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasen-
grenze notwendigen Temperaturgradienten aufzubauen und über mehrere Tage halten zu 
können. 
Der obere und untere Heizer dient dazu, während des Versuches den vertikalen Tempera-
turgradienten entlang der Probenachse zu steuern und zu minimieren und so die Tempera-
turstabilität in radialer Richtung der Probe zu erhöhen. 
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(a)  (b)  
Abbildung 0.3: (a) Zentraleinheit der radialen Wärmeflussapparatur, (b) Gesamtauf-
bau der radialen Wärmeflussapparatur [BUL07, BUL08]. 
 
Der äußere Heizer kommt bei der Kalibrierung der Thermoelemente zur Anwendung. 
Hierbei reduziert er den für diesen Teil des Versuches unerwünschten Temperaturgradien-
ten und ermöglicht so die Kalibrierung der Thermoelemente am Schmelzpunkt der jeweili-
gen Legierung. Um die sehr engen Temperaturschwankungstoleranzen, die zur Versuchs-
durchführung notwendig sind, einzuhalten, verbleibt der äußere Heizer in dem eingebauten 
Zustand in der Versuchsanlage und übernimmt die Funktion einer zusätzlichen Isolierung 
gegen äußere Temperaturschwankungen. 
 
0.3.2 Der Befüllungsofen 
Für den Abguss des Ausgangsmaterials in die Graphitkokille und die gerichtete Erstarrung 
der Probe wird ein Befüllungsofen konstruiert und aufgebaut. Die Zentraleinheit des Ofens 
bilden ein Zylinder aus Keramik mit zwei getrennt steuerbaren Heizzonen sowie ein was-
sergekühlter Stahlzylinderfuß, wodurch eine von unten nach oben verlaufende gelenkte 
Erstarrung der Proben möglich ist. Durch diesen Erstarrungsvorgang lassen sich die Bil-
dung von Lunkern oder Spalten zwischen Probe und Kokillenwand vermeiden und Materi-
alspannungen in der erstarrten Probe minimieren 
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0.3.3 Experimentelle Vorgehensweise 
Die experimentellen Arbeiten bestehen aus der Herstellung des Ausgangsmaterials aus den 
hochreinen Einsatzstoffen (99,99% reines Material), dem Abguss der Legierung in die 
Graphitkokille und dem Versuch.  
Während des Versuches erfolgt die Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Pha-
sengrenze. Dabei wird die Probe langsam bis zu der Liquidustemperatur der jeweiligen 
Legierung aufgeheizt, die im Vorfeld durch die Kalibrierung der Thermoelemente errech-
net wurde. Dabei bildet sich von der Mitte her ein 1-2mm dicker Schmelzefilm um den 
zentralen Heizer. Bei dieser Einstellung verbleibt die Probe, bis sich die Phasengrenze sta-
bilisiert hat und der Diffusionsfluss an der fest-flüssig Phasengrenze abgeschlossen ist und 
kein Konzentrationsprofil in den Körnern und der flüssigen Phase am Übergang fest-
flüssig vorherrscht.  
In einem letzten Schritt wird die Probe abgeschreckt. Dadurch wird die Form der Gleich-
gewichtskorngrenzenfurchen eingefroren und bleibt so zur weiteren Auswertung erhalten. 
In Abbildung 0.4 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur aus einem Versuch mit einer Al-
Cu-Ag Legierung beispielhaft dargestellt.  
Abbildung 0.4: Abkühlvorgang aus einem Versuch mit einer Al-Cu-Ag Legierung 
[BUL07].  
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Der Kurvenverlauf zeigt, dass die Abkühlrate zu Beginn des Abschreckvorganges ca.  
30 [K/min] beträgt.  
Um die Erstarrungszeit zu berechnen wird zusätzlich der Temperaturgradient in der festen 
Phase benötigt. Dieser beträgt im Versuch für die überwiegend auftretenden Phasen Alpha 
und Theta im Mittel 3,5 [K/cm]. Der Quotient aus Abkühlrate und Temperaturgradient 
liefert die Geschwindigkeit, mit der die Erstarrungsfront sich nach Abschalten des zentra-
len Heizers durch den Schmelzefilm bewegt.  
]/[43,1min]/[57,8
]/[5,3
min]/[30
*
smmcm
cmK
K
v === . 
(0.17) 
Bei dieser Geschwindigkeit durchläuft die Erstarrungsfront den 1,5mm dicken Schmelze-
film in 1,1s. Da die Temperatur an der Korngrenze gerade der Erstarrungstemperatur der 
Schmelze entspricht, wird angenommen, dass dort bei Beginn des Abkühlvorgangs sofort 
die eutektische Erstarrung einsetzt.  
Eine genauere Bestimmung der Erstarrungsgeschwindigkeit würde eine Simulation liefern, 
in der zusätzlich die Auswirkungen der spezifischen Wärmen des zentralen Heizers, des 
Keramikröhrchens und der spezifischen und der latenten Wärme der Schmelze berücksich-
tigt werden. 
Auf diese Weise lässt sich für die die binäre Legierung Al-Cu eine Erstarrungszeit von 7,1s 
errechnen und für die monovariante Legierung Al-Cu-Ag 1,8s.  
Dies reicht aus, um ein Anwachsen der zuvor ausgebildeten Körner während des Abschre-
ckens zu unterbinden.  
 
0.4 Auswertung 
0.4.1 Bestimmung der Gibbs-Thomson Gleichung Γ 
Ausgehend von einer zweidimensionalen Geometrie der Korngrenzenfurche, wie man sie 
nach der Koordinatentransformation erhält, kann die Gibbs-Thomson Gleichung für jeden 
Punkt der gekrümmten Furche folgendermaßen ausgedrückt werden: 
r
Tr
Γ
=∆ , (0.18) 
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wobei r dem Radius der Krümmung an diesem Punkt entspricht. 
Aufgrund von Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der Krümmung der Korngren-
zenfurche an den einzelnen Punkten wird die Gibbs-Thomson Gleichung nicht direkt, son-
dern in integrierter Form gelöst: 
dy
r
dyT
nn y
y
y
y
r  Γ=∆
11
1
. 
(0.19) 
Die linke Seite der Gleichung wird numerisch gelöst, durch Bestimmung der entsprechen-
den Unterkühlung ∆Tr am Punkt yn des simulierten Temperaturfeldes. 
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, (0.20) 
Die rechte Seite der Gleichung (0.19) wird für jede beliebige Form der Korngrenzenfurche 
gelöst, indem das Längenelement ds = r dθ eingeführt wird, wobei s der Abstand entlang 
der Phasengrenze und θ der Winkel der Tangente zur Phasengrenze mit der y- Achse ist 
(Abbildung 0.5).  
 
Abbildung 0.5: Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten auf der Korngrenzenfurche 
und Beschreibung von ds, dθ und r [BUL07].  
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Demzufolge kann dy = cos(θ) ds = cos(θ) r dθ auf der rechten Seite der Gleichung (0.19) 
ersetzt werden. Damit lässt sich jede beliebig gekrümmte Grenzfläche berechnen: 
θθθθ
θ
θ
θ
θ
ddr
r
dy
r
nnny
y
 Γ=Γ=Γ
111
)(cos)(cos11 . (0.21) 
Somit ergibt sich nach der Integration 
[ ])(sin)(sin1 1
1
θθ −Γ=Γ n
y
y
dy
r
n
, (0.22) 
wobei ausgehend von der flachen Phasengrenze mit θn = 90° in Richtung Basis der Korn-
grenzenfurche zu θ1  0° und θ1  90° wird und damit θ1 = θ. Aus Gleichung (0.22) folgt 
hiermit: 
))(sin1(1
1
θ−Γ=Γ dy
r
ny
y
. 
(0.23) 
Um den Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ berechnen zu können, muss der Winkel θ genau 
ermittelt werden. Dieser kann für jeden Punkt auf der gekrümmten Fläche durch Anlegen 
einer Tangente an diesen gemessen werden. Da dies zu großen Messungenauigkeiten füh-
ren kann, wird der Winkel θ über eine Taylor-Entwicklung mit Hilfe seiner Nachbarpunkte 
errechnet. 
 
Analyse der Form der Korngrenzenfurchen 
Nach Beendigung eines Versuches werden die erkalteten Proben metallographisch aufbe-
reitet. Zur Bestimmung der lokalen Krümmung werden die Korngrenzenfurchen in  
500-facher Vergrößerung aufgenommen. Die Bestimmung der x- und y- Koordinaten der 
Korngrenzenfurchen erfolgt mittels eines CAD- Systems 
Zur Bestimmung der Orientierung der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen relativ zur 
Schliffebene sind zwei Übersichtsbilder einer Probe mit definiertem Abstand erforderlich 
(siehe Abbildung 0.6). Die beiden Querschliffbilder werden zueinander ausgerichtet. An-
hand der Abweichung der Basis der Korngrenzenfurche lässt sich die Ausrichtung der bei-
den beteiligten Körner im Raum bestimmen. 
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Abbildung 0.6: Übersicht zweier Querschnitte einer Probe, links vor und rechts nach 
einem ca. 40 – 50 µm tiefem Abtrag [BUL07].  
 
Ausgehend von der Annahme, dass bezogen auf die Größenordnung des Korns in Richtung 
der Basislinie der Korngrenzenfurche (z- Richtung) die Krümmung gleich Null ist, kann 
aufgrund der Translationsinvarianz in dieser Richtung die dreidimensionale Geometrie der 
Korngrenzenfurchen durch die Projektion auf eine senkrecht zu der Basislinie liegenden 
Ebene auf eine zweidimensionale Geometrie reduziert werden. In dieser zweidimensiona-
len Geometrie wird die Korngrenzenfurche durch eine gekrümmte Linie dargestellt. Da die 
polierte Oberfläche der Teilproben parallel zur Oberfläche der Korngrenzenfurche liegt, 
die Berechnung des Gibbs-Thomson Koeffizienten aber eine makroskopisch flache Pha-
sengrenze voraussetzt, ist eine Transformation der x- und y- Koordinaten der Korngren-
zenfurche notwendig. Die x’- und y’ – Furchenkoordinaten der metallographischen Ebene 
werden in das x-, y-, z- Koordinatensystem projiziert, welches an der Korngrenzenfurche 
ausgerichtet ist. Dieses neue Koordinatensystem ist so orientiert, dass die z- Achse parallel 
zur Basis der Korngrenzenfurche und die y- Achse senkrecht zur makroskopischen Ebene 
der fest-flüssig Phasengrenze liegt. Die x- Achse ergibt sich als Vektorprodukt und steht 
damit senkrecht auf der y- und z- Achse. Die gemessenen x’- und y’- Koordinaten werden 
dementsprechend auf eine z = 0 Ebene in das kartesische Koordinatensystem der Korn-
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grenzenfurche projiziert. Diese Koordinatentransformation stellt die Rotationsinvarianz 
sicher. 
Damit ergeben sich folgende Gleichungen zur Bestimmung der neuen Koordinatentrans-
formation: 
222221222
22
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da
xx
+++
−
′+
++
+
′=  (0.24) 
und 
2211 da
dyy
+
′= , mit: 
γtan2
21 DDd −=  (0.25) 
wobei a die Verschiebung der fest-flüssig Grenzfläche entlang der yi’- Achse ist, b die 
Verschiebung der Position der Korngrenzenfurche entlang der xi’- Achse und d der Abtrag 
entlang der zi’- Achse in µm ist. 
 
Bestimmung der lokalen Unterkühlung 
Besitzen die Schmelze und der Festkörper die gleichen Wärmeleitfähigkeiten, kann die 
lokale Krümmungsunterkühlung direkt aus dem gemessenen Gradienten ermittelt werden. 
Im Falle unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeiten sind die Isothermen im Bereich der Korn-
grenzenfurchung asymmetrisch deformiert, so dass die lokale Krümmungsunterkühlung 
numerisch bestimmt werden muss. Hierzu muss das mikroskopische Temperaturfeld simu-
liert werden, das bei bekannter Form der Korngrenzenfurchung die lokale Deformation der 
Isothermen errechnet. Dazu werden die beiden benachbarten Körner in der Simulation ab-
gebildet und das gesamte Temperaturfeld simuliert, um den exakten Isothermenverlauf und 
damit die exakten Temperaturen an beiden Korngrenzenkrümmungen zu erhalten. 
Abbildung 0.7 zeigt den Ausschnitt eines Beispieles einer Temperaturfeldsimulation. Die 
Berechnungsdomäne ist 650µm breit und 650µm hoch. Da die ungekrümmte fest-flüssig 
Phasengrenze bei Liquidustemperatur mit der Schmelze im Gleichgewicht steht, wird für 
die Phasengrenze am rechten und linken Rand der Berechnungsdomäne aufgrund der eu-
tektischen Zusammensetzung der Legierung die eutektische Temperatur TE vorgegeben. 
0 Kurzfassung  XIX 
Mit Hilfe des Simulationsergebnisses wird die lokale Unterkühlung entlang der Korngren-
ze bestimmt. Diese ist die wesentliche Voraussetzung, um im weiteren Verlauf den Gibbs-
Thomson Koeffizienten zu berechnen. 
 
Abbildung 0.7: Simulation zweier benachbarter Körner unterschiedlicher fester Phasen 
Alpha und Theta einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammen-
setzung mit Hilfe des Simulationsprogrammes Fluent® (Version 
6.1.1.8). Das Bild zeigt nur einen Ausschnitt der berechneten Domäne. 
 
0.4.2 Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL 
Nach Bestimmung des Gibbs-Thomson Koeffizienten mit Hilfe der Numerischen Simula-
tion zu Ermittlung der Unterkühlung an jedem Punkt entlang der Korngrenzenfurche und 
der Ermittlung der Krümmung an jedem Punkt mit Hilfe der Taylor-Entwicklung lässt sich 
aus der Gibbs-Thomson Gleichung  
∗∆
=Γ
S
SLσ
, 
(0.26) 
die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL berechnen.  
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Dabei ist ∆S* die spezifische Entropieänderung pro Volumeneinheit an der Schmelztempe-
ratur. Mit Hilfe der Software Thermo-Calc wird für die einzelnen Phasen Al(α), CuAl2 und 
Ag2Al der Al-Cu-Ag Legierung mit invariant eutektischer Zusammensetzung die gewich-
tete Entropieänderung ∆S’ bezogen auf Gramm bestimmt. Das molare Volumen VS wird 
aus der Zusammensetzung und Dichte der einzelnen Phasen berechnet. Die für die Be-
stimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie notwendige spezifische Schmelzentropie 
∆S* ergibt sich aus dem Produkt von ∆S’ und VS der einzelnen Phasen. 
 
0.4.3 Bestimmung der Korngrenzenenergie σGB 
Wird das Kräftegleichgewicht am Tripelpunkt in der Korngrenzenfurche betrachtet, so 
lassen sich die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, unter der Voraussetzung, dass die 
fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL bekannt sind. Unter der Annahme der Isotropie der 
fest-flüssig Grenzflächenenergie wird das Kräftegleichgewicht folgendermaßen beschrie-
ben: 
bSLaSLGB BA θσθσσ coscos ⋅+⋅= . (0.27) 
wobei θa und θb die Winkel zwischen der fest-flüssig Phasengrenze und der y- Achse sind. 
Die Indizes A und B deuten auf Körner unterschiedlicher Phasen im Gleichgewicht mit der 
Schmelze hin.  
Handelt es sich bei den Körnern um Körner gleicher Phase, so kann die Gleichung (0.27) 
folgendermaßen ausgedrückt werden.  
θσσ cos2 ⋅= SLGB . (0.28) 
Der Winkel θ wird mit Hilfe einer Taylor-Entwicklung aus den x- und y- Koordinaten im 
Bereich der Basis der Korngrenzenfurche ermittelt.  
 
0.4.4 Quantitative Analyse der Zusammensetzung der Proben 
Die quantitative Analyse der chemischen Zusammensetzung der in dieser Arbeit unter-
suchten Proben, speziell der festen und abgeschreckten, ehemals flüssigen Phasen nach 
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einem Versuch erfolgt mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) mit Ankoppe-
lung einer Energiedispersiven Röntgenanalyse (EDX). 
 
0.5 Durchführung von Versuchsreihen 
Zur Validierung der Anlage mit bereits in der Literatur vorhandenen Ergebnissen werden 
zunächst Experimente mit einer binären Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammenset-
zung (33 Gew.% Kupfer) durchgeführt. Des Weiteren wird die Anlage benutzt, um erstma-
lig ein ternäres System zu untersuchen. Für eine Al-Cu-Ag Legierung mit invariant eutek-
tischer Zusammensetzung werden die fest-flüssig Grenzflächenenergien für die Phasen 
Al(α), CuAl2, und Ag2Al, zu denen bisher keine experimentell ermittelten Literaturwerte 
existieren, bestimmt. 
Um den Einfluss der Konzentrationsabhängigkeit auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie 
zu untersuchen, werden zusätzlich Versuchsreihen mit Al-Cu Legierungen mit 28 Gew.% 
und 36 Gew.% Kupfer durchgeführt.  
Zur Erfassung des Dreiphasenraumes α - θ -ζ werden im System Al-Cu-Ag im Bereich der 
monovariant eutektischen Rinne Untersuchungen der fest-flüssig Grenzflächenenergie an 
einer Legierung mit 32,14 Gew.% Kupfer und 3,16 Gew.% Silber durchgeführt. 
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des Gibbs-Thomson Koeffizienten, 
der fest-flüssig Grenzflächenenergie und der Korngrenzenenergie der jeweiligen Systeme 
vorgestellt und diskutiert. 
 
0.5.1 Referenzexperimente im eutektischen System Al-Cu 
Die Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig Grenzflächen-
energie σSL für die einzelnen festen Phasen Al(α) und CuAl2 werden in Tabelle 0.1 darge-
stellt. Die spezifischen Schmelzentropien ∆S* werden ebenfalls mit angegeben. 
Für die Al(α)- Phase wird für die fest-flüssig Grenzflächenenergie ein durchschnittlicher 
Werte von σSL = (190 ± 48) [mJ/ m²] ermittelt. Dabei liegt der relative Fehler (Stan-
dardabweichung) bei 27%. Die Auswertung von fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen 
der CuAl2- Phase ergibt einen durchschnittlichen Wert für die fest-flüssig Grenzflächen-
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energie von σSL = (80 ± 15) [mJ/ m²]. Der durchschnittliche relative Fehler liegt bei 18% 
(Standardabweichung). Ein Vergleich der Ergebnisse der Grenzflächenenergien der Al(α)- 
und CuAl2- Phase mit den Ergebnissen aus den Arbeiten von Marali und Gündüz zeigt, 
dass die Werte im Rahmen der Messungenauigkeiten gut übereinstimmen (Gündüz: Al(α)-
Phase = 163, 4 ± 21,24 [mJ/ m²]; CuAl2- Phase = 87,78 ± 11,41 [mJ/ m²], Marali: Al(α)-
Phase = 160,01 ± 19,2 [mJ/ m²]; CuAl2- Phase = 88,36 ± 10,6 [mJ/ m²]). 
 
Tabelle 0.1: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergien σSL der Al(α)- und CuAl2- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Durchschnittswerte). Die spezifischen 
Schmelzentropien ∆S* [MAR94] werden ebenfalls mit angegeben. 
Feste Phase ∆S* x 105[J/ m³*K] Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
Al(α) 6,78 28 ± 7 190 ± 48 
Al(α) und 
CuAl2 
6,78 
15,95 
1,3 ± 0,1 
0,71 ± 0,07 
88 ± 5 
115 ± 12 
CuAl2 15,95 5,0 ± 0,9 80 ± 15 
 
Aus dem mittleren Übergangsbereich, in dem Korngrenzenfurchen mit Körnern verschie-
dener Phasen im Gleichgewicht mit der Schmelze auftreten, werden fünf Gleichgewichts-
korngrenzenfurchen ausgewertet.  
Für die Al(α)- Phase liegt der Wert für die fest-flüssig Grenzflächenenergie bei σSL =  
(88 ± 5) [mJ/ m²]. Die fest-flüssig Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase liegt durch-
schnittlich bei σSL = (115 ± 12) [mJ/ m²]. Der relative Fehler für die Grenzflächenenergie 
für die Al(α)- Phase liegt bei 7% und für die CuAl2- Phase bei 10% (Standardabweichung). 
Bei Vorhandensein einphasiger Körner der Al(α)- Phase ist die fest-flüssig Grenzflächen-
energie mit einem Wert von σSL = (190 ± 48) [mJ/ m²] etwa doppelt so groß, wie in Kom-
bination mit der CuAl2- Phase. Anders verhält es sich für einphasige Körner der CuAl2- 
Phase. Hier ist der Wert für die Grenzflächenenergie von σSL = (80 ± 15) [mJ/ m²] ca. 1,4-
Mal geringer als für die CuAl2- Phase in Kombination mit der Al(α)- Phase. 
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Die Fehlerabschätzung bei der Messung des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-
flüssig Grenzflächenenergie σSL ergibt sich aus der Summe der relativen Messungenauig-
keiten der Einflussparameter, wie die Messung des Temperaturgradienten GS, Bestimmung 
der Wärmeleitfähigkeit der festen und flüssigen Phase λS und λL, Messung der x- und y- 
Koordinaten der Korngrenzenfurche, Parameter a, b und d für die Korrektur der Fur-
chenkoordinaten. Für den Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ ergibt sich somit ein Gesamt-
messfehler von 12,4%, der Gesamtmessfehler für die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL 
liegt bei 17,4%. 
Für die Al(α)- Phase beträgt der durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie aus 
jeweils fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen σGB = (318 ± 106) [mJ/ m²], für die  
CuAl2-Phase σGB = (153 ± 21) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler liegen bei 33% und 14% 
(Standardabweichung). 
Die hohe Streuung der gemessenen Winkel θ der Al(α)- Phase ist neben den Ungenauigkei-
ten, die bei der Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie auftreten können, ver-
mutlich die Ursache für die hohe Messungenauigkeit bei der Berechnung der Korngren-
zenenergie für diese Phase. 
Der Messfehler in der Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie wird mit 17,4% 
ermittelt. Damit liegt der Gesamtmessfehler bei der Berechnung der Korngrenzenenergie 
bei etwa 18%. 
 
0.5.2 Experimente im System Al-Cu-Ag 
Nach dem Abschluss der Referenzexperimente werden erstmals Versuche zur Messung der 
fest-flüssig Grenzflächenenergie an einer Al-Cu-Ag Legierung mit invariant eutektischer 
Zusammensetzung durchgeführt. Das ternäre Eutektikum dieses Systems liegt bei  
16,86 Gew. % Cu und 39,97 Gew. % Ag bei einer eutektischen Temperatur von  
TE = 502°C [WIT04]. 
Während des Versuches verbleiben die Proben bis zu Einstellung des Gleichgewichts an 
der fest-flüssig Phasengrenze 96 Stunden in der radialen Wärmeflussapparatur und werden 
dann zur weiteren Auswertung abgeschreckt, wobei die Form der Korngrenzenfurchen 
erhalten wird. 
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In Abbildung 0.8 werden Beispiele der untersuchten Korngrenzenfurchen der Al(α)-,  
CuAl2- und Ag2Al- Phase im Gleichgewicht mit der Schmelze mit den entsprechenden 
Ergebnissen der Temperaturfeldsimulationen dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 0.8: Gleichgewichtskorngrenzenfurchen und entsprechende Temperatur-
feldsimulationen der Al(α)- Phase (Oben), CuAl2- Phase (Mitte) und 
Ag2Al- Phase (Unten) im Gleichgewicht mit der Schmelze [BUL08].  
 
Für die numerische Bestimmung der lokalen Unterkühlung ist es neben der Bestimmung 
der Temperaturgradienten GS der festen und flüssigen Phase notwendig, die Wärmeleitfä-
higkeiten der einzelnen festen Phasen λS und der flüssigen Phase λL zu bestimmen. Die 
Wärmeleitfähigkeiten der festen Phasen werden mit Hilfe der Laser-Flash-Methode und 
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der Dynamischen Differenzkalorimetrie (DDK) experimentell bestimmt [BRÄ92, KER07]. 
Die Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase wird mit Hilfe des Bridgman-Verfahrens expe-
rimentell ermittelt. 
Für die Al(α)- Phase wird ein durchschnittlicher Wert für die fest-flüssig Grenzflächenener-
gie von σSL = (51 ± 8) [mJ/ m²] ermittelt (siehe auch Tabelle 0.2). Dabei liegt der relative 
Fehler bei 15% (Standardabweichung). 
 
Tabelle 0.2: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergien σSL der Al(α)-, CuAl2- und Ag2Al- Phase im 
Gleichgewicht mit der Schmelze (Durchschnittswerte). Die spezifischen 
Schmelzentropien ∆S* werden ebenfalls mit angegeben. 
Bereich Feste Phase ∆S* x 105[J/ m³*K] Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
Oben Al(α) 10,75 4,8 ± 0,7 51 ± 8 
Mitte CuAl2 18,88 5,6 ± 0,9 106 ± 17 
Unten Ag2Al 11,70 5,0 ± 0,9 59 ± 11 
 
Mit Hilfe des Computerprogramms Thermo-Calc wird für die einzelnen Phasen eine auf 
das molare Volumen bezogene Entropieänderung ∆S’ ermittelt. Das molare Volumen VS 
wird aus der Zusammensetzung und Dichte der Phasen berechnet.  
Für die CuAl2- Phase beträgt der Wert für die fest-flüssig Grenzflächenenergie im Durch-
schnitt σSL = (106 ± 17) [mJ/ m²]. Der relative Fehler beträgt 16%. Der durchschnittliche 
Wert für die Grenzflächenenergie der Ag2Al- Phase liegt bei σSL = (59 ± 11) [mJ/ m²], wo-
bei der Fehler 18% beträgt. 
Ein Vergleich der Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase zwi-
schen den Systemen Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung und Al-Cu-Ag mit invari-
ant eutektischer Zusammensetzung zeigt, dass der Wert für das ternäre System etwa 2,5-
mal niedriger ist als der Wert für das binäre System, wohingegen die Grenzflächenenergien 
der CuAl2- Phase in beiden Systemen im selben Bereich liegen.  
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Für den Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ ergibt sich ein Gesamtmessfehler von 13,9% und 
für die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL ein Fehler von 15,4%. 
Für die Al(α)- Phase beträgt der durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie σGB = 
(100 ± 12) [mJ/ m²], für die CuAl2-Phase σGB = (201 ± 23) [mJ/ m²] und für Ag2Al- Phase 
σGB = (113 ± 21) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler liegen bei 12%, 11% und 19% (Stan-
dardabweichung).Für die Korngrenzenenergie σGB ergibt sich somit ein Gesamtmessfehler 
von 16%. 
 
0.5.3 Einfluss unterschiedlicher Konzentrationen auf die fest-flüssig 
Grenzflächenenergie 
Bei Variation der Legierungszusammensetzung besteht die Möglichkeit, die Konzentrati-
onsabhängigkeit der fest-flüssig Grenzflächenenergie experimentell zu bestimmen. Aller-
dings besteht bei zunehmender Abweichung von der eutektischen Konzentration die Ge-
fahr, dass beim Abschrecken der Schmelze neben dem feinkörnigen Eutektikum großvo-
lumige Phasen auftreten und damit die Konservierung der fest-flüssig Phasengrenze nicht 
mehr gewährleistet ist. 
Untersuchungen der fest-flüssig Grenzflächenenergie unter Variation der Legierungszu-
sammensetzung werden zunächst am Standardsystem Al-Cu durchgeführt. Dazu werden 
Al-Cu Legierungen mit 28Gew.% Cu und 36Gew.% Cu in der radialen Wärmeflussappara-
tur prozessiert. 
Der durchschnittliche Wert für die fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase der 
Al-Cu Legierung mit 28 Gew.% Cu beträgt σSL = (117 ± 14) [mJ/ m²]. Für die CuAl2- Pha-
se wird ein durchschnittlicher Wert von σSL = (83 ± 12) [mJ/ m²] ermittelt (siehe Tabelle 
0.3). Die relativen Fehler liegen bei 11,6 bzw. 14,7% (Standardabweichung). 
Die Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit 36Gew.% Cu beträgt 
durchschnittlich σSL = (216 ± 41) [mJ/ m²] und für die CuAl2- Phase durchschnittlich σSL = 
(214 ± 33) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler liegen bei 19 bzw. 15% (Standardabweichung). 
Ein Vergleich der Ergebnisse der Grenzflächenenergien der Al(α)- Phase aus dem System 
Al-Cu mit 36Gew. % Cu zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Werten des Systems 
Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung. Der Wert der Grenzflächenenergie der Al(α)- 
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Phase aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu ist demgegenüber etwa 1,5-mal niedriger. 
Vergleicht man die Ergebnisse des der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase, so zeigt 
sich, dass die Werte aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu gut mit den Ergebnissen des 
Systems Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung übereinstimmen, wohingegen die Er-
gebnisse der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase aus dem System Al-Cu mit 36 Gew.% 
Cu 2,5-mal höher liegen.  
 
Tabelle 0.3: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergien σSL, Werkstoffe Al(α)- 28 Gew.% Cu, und Al(α)-  
36 Gew% Cu (Durchschnittswerte). Die spezifische Schmelzentropien 
∆S* Betragen für die Al(α)- Phase ∆S* = 6,78 [J/ m³*K] und für die  
CuAl2- Phase ∆S* = 15,95 [J/ m³*K] [MAR94]. 
Werkstoff Ebene Feste Phase Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
Al- 28 
Gew.% Cu 
1 Al(α): Al – 7,68 Gew.% Cu 17 ± 2 117 ± 14 
2 CuAl2: Al – 55,09 Gew.% Cu 5,2 ± 0,8 83 ± 12 
Al- 36 
Gew.% Cu 
1,2,4 Al(α): Al – 7,89 Gew. % Cu 32 ± 6 216 ± 41 
3,5 CuAl2: Al – 55,13 Gew. % Cu 13 ± 2 214 ± 33 
 
Für die Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit 28 Gew.% Kupferkonzentration beträgt der 
durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie σGB = (224 ± 21) [mJ/ m²], für die  
CuAl2-Phase σGB = (157 ± 24) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler (Standardabweichung) liegen 
bei 9% und 15%. Für die Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit einer Kupferkonzentration 
von 36 Gew.% wird ein durchschnittlicher Wert für die Korngrenzenenergie von  
σGB = (401 ± 58) [mJ/ m²] ermittelt und für die CuAl2-Phase ein Wert von σGB =  
(413 ± 61) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler betragen für die Korngrenzenenergiemessungen 
beider Phasen jeweils 15%.  
Zur Untersuchung der Konzentrationsabhängigkeit der Grenzflächenenergie im Dreipha-
sengebiet α, θ und ζ des Systems Al-Cu-Ag werden weiterführende Experimente an einer 
Legierung aus dem Bereich der monovariant eutektischen Rinne α  θ durchgeführt 
(siehe Abbildung 0.9). Die für die Versuche verwendete Legierung hat eine Zusammenset-
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zung von 64,7Gew. % Al, 32,14Gew. % Cu und 3,16Gew. % Ag bei einer Temperatur von 
TE = 538,5°C. 
 
Abbildung 0.9: Projektion der Liquidusflächen mit Isothermen der verschiedenen Pha-
senregionen im System Al-Cu-Ag mit Darstellung der Bereiche der un-
tersuchten Legierungen.  
 
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie beträgt für die Al(α)- Phase durchschnittlich σSL =  
(92 ± 18) [mJ/ m²] (siehe Tabelle 0.4). Für die effektive Schmelzentropie ∆S* wird auf 
Literaturdaten zurückgegriffen, da die Zusammensetzung der Al(α)- Phase aus den binären 
Systemen Al-Cu ähnlich der Zusammensetzung der aus diesem System untersuchten Al(α)- 
Phase ist. Für die CuAl2- Phase wird ein durchschnittlicher Wert von σSL = (80 ± 15)  
[mJ/ m²] für die Grenzflächenenergie berechnet. Der relative Fehler liegt bei jeweils 19% 
(Standardabweichung). 
Für die Al(α)- Phase der Al-Cu-Ag Legierung mit monovariant eutektischer Zusammenset-
zung beträgt der durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie σGB = (181 ± 32)  
[mJ/ m²], für die CuAl2-Phase wird ein durchschnittlicher Wert für die Korngrenzenenergie 
von σGB = (153 ± 15) [mJ/ m²] ermittelt. Die relativen Fehler (Standardabweichung) liegen 
bei 18% und 10%.  
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Tabelle 0.4: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergien σSL der Al(α)- und CuAl2- Phase einer Al-Cu-Ag 
Legierung mit 32,14 Gew.% Cu und 3,16 Gew.% Ag (Durchschnittswer-
te). 
Feste Phase Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
Al(α): Al- 7,87 Gew.% Cu – 4,96 Gew.% Ag 14 ± 3 92 ± 18 
CuAl2: Al- 56,56 Gew%. Cu – 0,29 Gew.% Ag 4,2 ± 0,8 80 ± 15 
 
Wie bereits bei den vorangegangenen Versuchen beobachtet werden konnte, sedimentieren 
während des Prozessierens der Proben in der radialen Wärmeflussapparatur die schwereren 
Komponenten Kupfer und Silber, so dass sich in axialer Richtung verschiedene Phasenano-
rdnungen ausbilden. Mit Hilfe von EDX-Messungen werden die jeweiligen Konzentratio-
nen vor den Phasengrenzflächen in der Schmelze bestimmt und den jeweils ermittelten 
Grenzflächenenergien zugeordnet.  
Um den Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie zu veran-
schaulichen, werden die durchschnittlichen Ergebnisse der aus den beschriebenen Versu-
chen ermittelten Grenzflächenenergien in Abhängigkeit der Kupferkonzentration der flüs-
sigen Phase für die Al(α)- Phase und die CuAl2- Phase dargestellt (Abbildung 0.10 und 
0.11).  
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt deutlich, dass der Wert der Grenzflächenenergie für die 
Al(α)- Phase mit zunehmender Silberkonzentration abnimmt und mit zunehmender Kupfer-
konzentration ansteigt (Abbildung 0.10). 
Vergleicht man die Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase, so 
lässt sich kein signifikanter Zusammenhang der Grenzflächenenergie mit der Konzentrati-
on erkennen (Abbildung 0.11). 
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Abbildung 0.10: Fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase als Funktion der Cu- 
Konzentration. 
 
Abbildung 0.11: Fest-flüssig Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase als Funktion der 
Cu- Konzentration. 
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Die Änderung der Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase im System Al-Cu-Ag mit unter-
schiedlichen Konzentrationen kann damit zusammenhängen, dass in dieser Phase zusätz-
lich Silber gelöst ist. Nach der Erstarrung der Primärphase bilden sich feine Ag2Al-
Dendriten aus, welche für die Verminderung der Grenzflächenenergie verantwortlich ge-
macht werden können. Damit scheint es sich jetzt bei der Phase um eine Mischkristallpha-
se zu handeln.  
Darüber hinaus wird beobachtet, dass die Streubreite der Ergebnisse mit abnehmender Sil-
berkonzentration im Werkstoff steigt. Um diesen Zusammenhang näher untersuchen zu 
können, bietet sich eine zusätzliche methodische Versuchsplanung nach D. Shanin 
[KLE03] an, welche in dieser Arbeit aus Ressourcengründen nicht mehr durchgeführt wird. 
Die CuAl2- Phase zeigt dieses Verhalten nicht, da es sich bei ihr um eine stöchiometrische 
Phase handelt. Dies zeigt sich ebenfalls in der großen Streubreite der Werte für die Grenz-
flächenenergie bei den Werkstoffen ohne Zusatz von Silber. Bei zusätzlich eingebrachtem 
Silber in die Legierung verringert sich die Streubreite der Ergebnisse signifikant.  
 
0.6 Diskussion der Ergebnisse 
Die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand darin, eine geeignete Methode 
zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in ternären Systemen, insbesondere im 
System Al-Cu-Ag vorzustellen und die Ergebnisse dieser Messung zu präsentieren. 
Ausgehend von den Arbeiten der Gruppe um Prof. Hunt aus Oxford wurde eine radiale 
Wärmeflussapparatur konstruiert und aufgebaut und zunächst Versuche am System Al-Cu 
mit eutektischer Zusammensetzung durchgeführt, um die Zuverlässigkeit und Reprodu-
zierbarkeit der experimentellen Untersuchungen zu überprüfen. 
Mit Hilfe der radialen Wärmeflussapparatur in Kombination mit der Formanalyse der 
Korngrenzenfurchen lässt sich der Gibbs-Thomson Koeffizient und daraus die Grenzflä-
chenenergie σSL bestimmen. 
Zur numerischen Bestimmung der lokalen Krümmungsunterkühlung entlang der Korn-
grenzenfurche wurde in dieser Arbeit eine Modellierungsmethode entwickelt, um bei un-
terschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten das gesamte Temperaturfeld zweier benachbarter 
Körner gleicher oder unterschiedlicher fester Phasen im Bereich der Korngrenzenfurche zu 
erfassen. Mit Hilfe des kommerziellen Programmpaketes FLUENT® (Version 6.1.18) 
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wurden die Simulationen durchgeführt. Aufgrund der Möglichkeit, benutzerdefinierte 
Funktionen in den Programmablauf einzubinden, konnte die aufwendige Auswertung der 
Unterkühlung automatisiert werden, indem für den gesamten Simulationsprozess ein Steu-
erprogramm entwickelt wurde, welches die sehr aufwendige Prozedur des Pre- und Main- 
und Postprozesses wesentlich vereinfacht, beschleunigt und dabei das Fehlerrisiko erheb-
lich minimiert. 
Bei der Auswertung der Korngrenzenfurchen wurden entscheidende Modifikationen und 
Optimierungen zur Ermittlung des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ eingeführt. So stellt 
die hier vorgestellte Methode zur Korrektur der Korngrenzenfurchengeometrie eine we-
sentliche Erweiterung und Verbesserung zu den Koordinatentransformationen in den vor-
hergehenden Arbeiten dar [MAR96, MAR94, GÜN85, GÜN84]. 
Zur Ermittlung der Abschleiftiefe d, die u.a. für die Bestimmung der exakten Lage der 
Gleichgewichtskorngrenzenfurchen im Raum benötigt wird, wurde eine neue Messmetho-
de entwickelt und eingeführt, die die Abschleiftiefe zwischen den Schliffebenen an vier 
Positionen erfasst und dadurch qualitativ und quantitativ bessere Werte liefert. 
Der Temperaturgradient wurde für jede Gleichgewichtskorngrenzenfurche einzeln be-
stimmt, da die Position der fest-flüssig Phasengrenze r, bedingt durch die Verschiebung 
des Wärmezentrums, variierte. 
Für die numerische Bestimmung der lokalen Unterkühlung ist die Kenntnis der Wärmeleit-
fähigkeiten der festen und flüssigen Phasen λS und λL notwendig. Für die Auswertung der 
Phasen α und θ und ζ des ternären Systems Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusam-
mensetzung wurden die Wärmeleitfähigkeiten der festen Phase λS aus dem Probenmaterial 
der einzelnen Phasen experimentell mit Hilfe der Laser-Flash-Methode und der Dynami-
schen Differenzkalorimetrie (DDK) bestimmt. 
Bei Betrachtung des Kräftegleichgewichtes der Tripelpunktwinkel θ in der Korngren-
zenfurche lassen sich die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, unter der Voraussetzung, 
dass die fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL bekannt sind. Die fest-flüssig Grenzflächen-
energien können als Spannungsvektoren ausgedrückt werden. Unter der Annahme der Iso-
tropie der fest-flüssig Grenzflächenenergie werden die Öffnungswinkel θ mit Hilfe einer 
Taylor-Entwicklung aus den x- und y- Koordinaten im Bereich der Basis der Korngren-
zenfurche bestimmt. Aus den Winkeln und den zuvor berechneten Grenzflächenenergien 
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wurden die Korngrenzenenergien für die untersuchten Systeme Al-Cu und Al-Cu-Ag be-
rechnet. 
Die Genauigkeit der so ermittelten fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL und Korngren-
zenenergien σGB hängen von vielen Einflussgrößen, wie der Reinheit des Ausgangsmateri-
als, der Prozesszeit, der exakten Bestimmung des Temperaturgradienten GS, sowie der Ge-
nauigkeit der Ermittlung der thermophysikalischen Größen wie den Wärmeleitfähigkeiten 
der festen und flüssigen Phase λS und λL und der auf das Volumen bezogenen Schmel-
zentropie ∆S* ab.  
Vergleicht man die Ergebnisse für die Grenzflächenenergien der Al(α)- und CuAl2- Phase 
aus den Versuchen mit einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung mit den 
Ergebnissen aus früheren Arbeiten, so stimmen diese im Rahmen der Messungenauigkei-
ten gut überein [GÜN84, GÜN85, MAR94, MAR96]. 
Aus dem mittleren Übergangsbereich, in dem Korngrenzenfurchen mit Körnern verschie-
dener Phasen auftreten, wurden fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen ausgewertet. 
Die Ergebnisse deuten auf eine Wechselwirkung zwischen den unterschiedlichen Phasen, 
welche in Kontakt miteinander stehen, und somit auf einen Einfluss auf die Grenzflächen-
energien hin. Die Grenzflächenenergien weichen deutlich von den Grenzflächenenergien 
derjenigen Phasen, die im Kontakt mit einem Korn der gleichen Phase stehen, ab. 
Zur Berechnung der Gibbs-Thomson Koeffizienten an Korngrenzenfurchen verschiedener 
Phasen ist es notwendig, in der Simulation beide benachbarten Phasen abzubilden und das 
gesamte Temperaturfeld zu berechnen, um einen exakteren Isothermenverlauf und damit 
genauere Temperaturen und damit die Krümmungsunterkühlung an beiden Korngrenzen-
krümmungen zu erhalten.  
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde die Anlage dahingehend optimiert, erstmals Mes-
sungen der fest-flüssig Grenzflächenenergie in der Nähe des invarianten Eutektikums des 
ternären Systems Al-Cu-Ag durchführen zu können.  
Dazu wurden im Rahmen von Versuchsreihen die Dimensionen des Heizsystems dahinge-
hend optimiert, die Prozessstabilität signifikant zu steigern und damit die Prozesszeit so-
weit zu erhöhen, wie es für Versuche mit ternären Legierungen erforderlich ist. 
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Ein Vergleich der Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase zwi-
schen den Systemen Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung und Al-Cu-Ag mit invari-
ant eutektischer Zusammensetzung zeigt, dass der Wert für das ternäre System etwa 2,5-
mal niedriger ist als der Wert für das binäre System, wohingegen die Grenzflächenenergien 
der CuAl2- Phase in beiden Systemen im selben Bereich liegen. Bei der CuAl2- Phase han-
delt es sich um eine quasi stöchiometrische Phase, bei der die Aufnahme von Al begrenzt 
ist und sich damit die Konzentration der Phase nur geringfügig ändert und damit auch die 
Grenzflächenenergie.  
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit bestand in der Messung der Konzentrationsabhängig-
keit der Grenzflächenenergie σSL. Dazu wurden Legierungen des Systems Al-Cu mit  
28 Gew. % Cu und 36 Gew. % Cu hergestellt und in der Anlage prozessiert.  
Ein Vergleich der Ergebnisse der Grenzflächenenergien der Al(α)- Phase aus dem System 
Al-Cu mit 36 Gew. % Cu zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Werten des Systems 
Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung. Der Wert der Grenzflächenenergie der Al(α)- 
Phase aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu ist demgegenüber etwa 1,5-mal niedriger. 
Vergleicht man die Ergebnisse der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase, so zeigt sich, 
dass die Werte aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu gut mit den Ergebnissen des Sys-
tems Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung übereinstimmen, wohingegen die Ergeb-
nisse der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase aus dem System Al-Cu mit 36 Gew.% Cu 
2,5-mal höher liegen.  
Um den Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie zu veran-
schaulichen, wurden die durchschnittlichen Ergebnisse der aus den beschriebenen Versu-
chen ermittelten Grenzflächenenergien in Abhängigkeit der Kupferkonzentration der flüs-
sigen Phase für die Al(α)- Phase und die CuAl2- Phase graphisch dargestellt.  
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt deutlich, dass der Wert der Grenzflächenenergie für die 
Al(α)- Phase mit zunehmender Silberkonzentration abnimmt und mit zunehmender Kupfer-
konzentration ansteigt. Vergleicht man die Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
der CuAl2- Phase, so lässt sich kein signifikanter Zusammenhang der Grenzflächenenergie 
mit der Konzentration erkennen. Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse der Grenzflächen-
energien der CuAl2-Phase aus den Versuchen mit der Al-Cu Legierung mit 36 Gew.-% 
Kupferanteil. Eine mögliche Ursache für den hohen Wert der Standardabweichung könnte 
in der geringen Anzahl der untersuchten Körner liegen. 
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Die Änderung der Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase im System Al-Cu-Ag mit unter-
schiedlichen Konzentrationen kann damit zusammenhängen, dass in dieser Phase zusätz-
lich Silber gelöst ist. Nach der Erstarrung der Primärphase bilden sich feine Ag2Al-
Dendriten aus, welche für die Verminderung der Grenzflächenenergie verantwortlich ge-
macht werden können. Damit scheint es sich jetzt bei der Phase um eine Mischkristallpha-
se zu handeln. Die CuAl2- Phase zeigt dieses Verhalten nicht, da es sich bei ihr um eine 
stöchiometrische Phase handelt. 
 
0.7 Fazit 
Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein wesentlicher Beitrag zum Verständnis von Erstar-
rungsvorgängen metallischer Schmelzen hinsichtlich der Grenzflächenenergie geleistet. 
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist sehr komplex. 
Zurzeit ist die Formanalyse von Korngrenzenfurchen in Kombination mit Versuchen in der 
radialen Wärmeflussapparatur die einzige praktikable Methode, die Grenzflächenenergie in 
Legierungssystemen experimentell zu bestimmen. 
In der vorliegenden Arbeit konnte die radiale Wärmeflussapparatur dahingehend optimiert 
werden erstmals Versuche zur Ermittlung der fest-flüssig Grenzflächenenergie an einer 
ternären Legierung erfolgreich durchzuführen.  
Der Einfluss der Konzentration auf die Grenzflächenenergie konnte durch ergänzende Ver-
suchsreihen untersucht und quantifiziert werden. 
Im Rahmen der durchgeführten Versuchsreihen konnten komplexere Wechselwirkungen 
der Körner gleicher bzw. unterschiedlicher Phasen zueinander im Hinblick auf die Grenz-
flächenenergie festgestellt werden. Dies macht es erforderlich den Einfluss der Wechsel-
wirkung benachbarter Körner, weitergehend zu untersuchen. 
Um den sehr hohen experimentellen Aufwand minimieren zu können, ist es erforderlich, 
über validierte theoretische Modelle zu verfügen, die es erlauben, Werte für Grenzflächen-
energien mit noch nicht untersuchten Legierungszusammensetzungen zu berechnen. Dazu 
sind zunächst weitere Versuche erforderlich, um die geeigneten theoretischen Modelle 
auswählen, eventuell anpassen und anschließend kalibrieren zu können. 
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Da die experimentelle Bestimmung der Grenzflächenenergie sehr komplex und zeitintensiv 
ist, sind weitere Optimierungen und Automatisierungen notwendig um die Effektivität der 
Versuchskette erhöhen und damit mehr unterschiedliche Legierungssysteme untersuchen 
zu können. 
Des Weiteren sollten fortführende Versuchkonzepte entwickelt werden, um den bisher 
vernachlässigten Einfluss der Anisotropie der Grenzflächenenergie qualitativ und quantita-
tiv erfassen und dementsprechend berücksichtigen zu können. 
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1.1 Motivation und Zielsetzung 
Aufgrund der stetig wachsenden Anforderungen an alle Werkstoffe hinsichtlich ihrer me-
chanischen, chemischen, elektrischen und thermophysikalischen Eigenschaften ist es er-
forderlich, diese immer präziser zu ermitteln, um sie gezielt nutzen und beeinflussen zu 
können. Der Einsatz und die Anwendung effizienter Entwicklungsmethoden beim Materi-
aldesign, vor dem Hintergrund der Gewichts- und damit Energieeinsparung des fertigen 
Bauteils sowie kürzere Entwicklungszeiten bei Gießprozessen, machen es notwendig, Er-
starrungsvorgänge von metallischen Schmelzen besser zu verstehen. Die damit einherge-
hende Verbesserung der Vorhersagequalität der Gießprozesse erfordert die Kenntnis mög-
lichst aller am Gießprozess beteiligten und ihn beeinflussenden Parameter.  
Eine der bislang wenig erforschten Materialeigenschaften ist die fest-flüssig Grenzflächen-
energie σSL. 
Sie spielt für den Erstarrungsprozess, die Keimbildung und für das Wachstum der Phasen 
eine zentrale Rolle, da sie neben der Abkühlrate und der chemischen Diffusion die mikro-
strukturelle Längenskala bestimmt. Des Weiteren hat die fest-flüssig Grenzflächenenergie 
einen bedeutenden Einfluss auf die Erstarrungsmorphologie (zellular, dendritisch, globu-
lar) und die daraus resultierende Kornstruktur. Sie geht als wichtiger Parameter in viele 
analytische und numerische Erstarrungs- und Reifungsmodelle ein. Beispielsweise bei der 
Phasenfeld – Simulation definiert sie zusammen mit dem Diffusionskoeffizienten Mikro-
strukturgrößen wie den Lamellenabstand oder den Primär- Dendritenabstand. In der Pha-
senfeldgleichung steht sie als Faktor vor dem Krümmungsterm für jede paarweise Phasen- 
oder Kornwechselwirkung  
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in metallischen Sys-
temen ist extrem aufwendig. Die Literatur liefert hierzu für einkomponentige und zwei-
komponentige Systeme nur begrenzt Werte. Für drei- und höher komponentige Systeme, 
insbesondere für die vielen intermetallischen meist facettierten Phasen, die in den Simula-
tionen z.B. in Industrieanwendungen immer wieder vorkommen, wurden bisher noch keine 
Daten ermittelt. In der Regel ist man bei der Bestimmung der Grenzflächenenergie bisher 
auf Schätzungen bzw. Kalibrieren angewiesen, zumal meistens auch die Diffusionskoeffi-
zienten in der Schmelze nicht bekannt sind. Für die meisten Aluminium- Legierungen sind 
allerdings Diffusionskoeffizienten vorhanden, so dass eine ausreichend genaue Kenntnis 
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der Grenzflächenenergie in einzelnen Fällen eine prädikative Simulation ohne Kalibrieren 
ermöglicht. 
Die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, eine geeignete experimentelle Metho-
de zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in ternären Systemen, insbesondere 
im System Al-Cu-Ag vorzustellen und die Ergebnisse dieser Messungen zu präsentieren. 
Eine der bekanntesten Techniken zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist die 
Auswertung von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen bei Vorhandensein eines Tempera-
turgradienten [BOL60, GÜN85, HAR77, JON73, JON73b, MAR96, NAS71, SCH75]. Für die 
experimentelle Umsetzung entwickelten Gündüz et al. [GÜN84] hierzu eine radiale Wär-
meflussapparatur. Die Anlage erlaubt aufgrund ihrer axialen Symmetrie die Einstellung 
eines sehr stabilen, radialen Temperaturgradienten, indem eine zylindrische Probe entlang 
ihrer zentralen Achse geheizt und auf der Mantelfläche gekühlt wird. Die Autoren verwen-
den die radiale Wärmeflussapparatur zur Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
in verschiedenen binären Systemen [ERO04, GÜN85, GÜN89, KE03, MAR94 - MAR03]. 
Bereits 2005 wurde unter dem Titel „Construction of a radial heat flow apparatus for 
measuring the solid-liquid interface energies of ternary alloy systems“ von C. Carreno-
Bodensiek [CAR05] eine Dissertation angefertigt. Der Schwerpunkt der Arbeit lag in der 
technischen Umsetzung der Versuchsanlage zur Messung der fest-flüssig Grenzflächen-
energie in ternären Systemen, die als Gemeinschaftsarbeit am Gießerei-Institut der RWTH-
Aachen enstanden ist. Ebenso wurden die Konstruktion, der Aufbau und die Funktionswei-
se des Zweizonenofens zur Herstellung des Probenmaterials vorgestellt. In der vorliegen-
den Arbeit wird der Versuchaufbau der radialen Wärmeflussapparatur und des Zweizonen-
ofens aufgegriffen und weitergehende notwendige Optimierungen vorgestellt.  
Aufbauend auf den Arbeiten der Gruppe um Prof. Hunt [GÜN84, MAR94] wird im Rahmen 
dieser Arbeit die gesamte Versuchsmethode optimiert und verbessert. Dazu wird eine neue 
radiale Wärmeflussapparatur konstruiert und aufgebaut. Zudem wird für den Abguss in die 
Spezialkokille und die dann erforderliche gerichtete Erstarrung des Ausgangsmaterials ein 
Zweizonenofen mit wassergekühltem Stahlzylinderfuß konstruiert und angefertigt.  
Die radiale Wärmeflussapparatur wird zunächst dazu verwendet, die aus der Literatur be-
kannten Werte am Beispiel einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung zu 
reproduzieren, um die Zuverlässigkeit der experimentellen Untersuchungen zu überprüfen. 
Für die Versuchsdurchführung wird eine zylindrische Probe präpariert, in die radiale Wär-
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meflussapparatur eingesetzt und entlang der zentralen Achse ein zylinderförmiges Volu-
men aufgeschmolzen. Zwischen Heizdraht und Zylinderwand bildet sich dabei eine fest-
flüssig Phasengrenze aus. Die Probe der zu untersuchenden Legierung verbleibt bis zur 
Einstellung des Gleichgewichts an der Phasengrenze in der radialen Wärmeflussapparatur. 
Anschließend wird die dünne Schmelzeschicht entlang der Probenachse abgeschreckt und 
die Form der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen zur weiteren Auswertung „eingefroren“.  
Mittels anschließender metallographischer Untersuchungen wird die Form der Korngren-
zenfurchen optisch vermessen. Um bei unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der 
Schmelze und der festen Phasen die lokale Unterkühlung entlang der Korngrenzenfur-
chung bestimmen zu können, wird ein kommerzielles Finite-Differenzen-Programm ver-
wendet. Durch die Messung der lokalen Krümmung und die numerische Bestimmung der 
lokalen Unterkühlung wird der Gibbs-Thomson Koeffizient und daraus die fest-flüssig 
Grenzflächenenergie ermittelt. 
Die aus der Literatur bekannten Werte können reproduziert werden, wobei die Zuverläs-
sigkeit der Ergebnisse aufgrund verschiedener Optimierungen und der verbesserten Ver-
suchs- und Auswertetechnik erhöht werden kann.  
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden erstmals ternäre Systeme untersucht. Für das 
System Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusammensetzung wird für die einzelnen 
Phasen α, θ und ζ die fest-flüssig Grenzflächenenergie bestimmt. Hierbei ist es möglich, 
dass zwischen Körnen verschiedener Phasen stark asymmetrische Korngrenzenfurchen 
auftreten. Dies wird einerseits durch die Verzerrung des Temperaturfeldes aufgrund der 
unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der beteiligten Festphasen und andererseits durch 
die verschiedenen fest-flüssig Grenzflächenenergien verursacht. Diese Asymmetrie wird 
durch die verbesserte Auswertetechnik berücksichtigt, die nicht auf den Spezialfall einer 
symmetrischen Korngrenzenfurche zwischen Körnern gleicher Phase beschränkt ist. 
Um den Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie zu untersu-
chen, werden zunächst im System Al-Cu Experimente jenseits der eutektischen Zusam-
mensetzung durchgeführt. Zur Erfassung des Dreiphasenraumes α, θ und ζ des Systems 
Al-Cu-Ag erfolgen weiterführende Versuche an einer Legierung aus dem Bereich der mo-
novariant eutektischen Rinne α  θ. Hierzu ist es notwendig, entsprechende Anpassun-
gen und Optimierungen an der radialen Wärmeflussapparatur vorzunehmen. 
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Wird das Kräftegleichgewicht am Tripelpunkt in der Korngrenzenfurche betrachtet, so 
lassen sich die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, unter der Voraussetzung, dass die 
fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL bekannt sind. Unter der Annahme der Isotropie der 
fest-flüssig Grenzflächenenergie werden die Korngrenzenenergien durch Ermittlung der 
Öffnungswinkel θ zwischen der fest-flüssig Phasengrenze und der y-Achse im Bereich der 
Basis der Korngrenzenfurche mit Hilfe einer Taylor-Entwicklung und den zuvor berechne-
ten Grenzflächenenergien für die untersuchten Systeme Al-Cu und Al-Cu-Ag ermittelt. 
 
1.2 Stand der Technik 
Die Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist sowohl für reine Metalle als auch für 
Legierungen extrem aufwendig. Aus diesem Grund sind in den letzten 30 Jahren unter-
schiedliche Methoden entwickelt und angewandt worden, die fest-flüssig Grenzflächen-
energie verschiedener Materialien zu bestimmen. Dabei wird bei der Bestimmung von σSL 
im Allgemeinen auf theoretische Ansätze zurückgegriffen [CAM80, EUS72 - EUS83, 
EWI71, KOT66, MIE79, MIL67, NAS73, OCA06, SKA56, WAR80, WAS78, ZAD62], bzw. die 
Werte indirekt aus Experimenten zur Keimbildung oder zum Kristallwachstum abgeleitet 
[GLI69, HAR68 - HAR70, HOL50, JAC66, JON73b, JOR71, KIR80, MIY74, MÜL78, MUL63, 
PER84, SKR77, STO70, TAS76, TRI70 - TUR52]. Eine Möglichkeit zur direkten Bestim-
mung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist zunächst auf transparente Materialien ange-
wandt worden [JON70, JON73, KET69, SCH75, SIL56, SIN89, SKA57, SKA59]. Mit der Ent-
wicklung und dem Aufbau der radialen Wärmeflussapparatur durch Gündüz und Hunt 
[GÜN84 – GÜN89] steht eine neue Messmethode zur direkten Ermittlung von σSL für nicht-
transparente Materialien zur Verfügung. 
In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen experimentellen Methoden kurz vor-
gestellt, die erfolgreich zur Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in transpa-
renten Modellsubstanzen und binären Legierungen zum Einsatz kommen. Die theoreti-
schen Methoden zur Bestimmung von σSL wurden bereits von Gündüz [GÜN84] und Mara-
li [MAR94] ausführlich beschrieben und werden daher hier zusammenfassend aufgelistet. 
Trotz erfolgreicher Anwendung dieser Techniken liefert die Literatur zur Grenzflächen-
energie nur begrenzt Werte und die nur für Legierungen mit maximal zwei Komponenten. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals auch Werte für höher komponentige Systeme 
ermittelt.  
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1.2.1 Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie aus Experimenten 
zur homogenen Keimbildung  
Erste experimentelle Methoden zur Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL 
beruhen auf Versuchen zur homogenen Keimbildung. Basierend auf der Keimbildungsthe-
orie [BEC35, TUR49, TUR50, VOL25] wird hier die maximale Unterkühlbarkeit von 
Schmelzen gemessen. Unter der Annahme homogener Keimbildung wird aus der Keimbil-
dungsrate die fest-flüssig Grenzflächenenergie abgeleitet [EUS83, MIE79, MIY74, PER80b, 
SKR77, STO70, TAY55, TUR49b – TUR52]. Die Keimbildungsrate wird demnach als Funk-
tion der maximalen Unterkühlbarkeit folgendermaßen definiert: 
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Dabei handelt es sich bei n um die Anzahl der Atome pro Volumen, bei k um die Boltz-
mann – Konstante und bei h um die Planck – Konstante. ∆GA ist die Aktivierungsenergie 
für den Diffusionsprozess und ∆GC die kritische überschüssige freie Energie  
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wobei ∆S* die Schmelzentropie pro Volumen ist.  
Somit lässt sich aus der Keimbildungsrate und der Messung der maximalen Unterkühlbar-
keit die Größe ∆GC und letztlich auch rC und σSL bestimmen. In Tabelle 1.1 sind die Er-
gebnisse von σSL, die mit der oben beschriebenen Methode [JON72, MIY74, PER84, SKR77, 
STO70, TUR49 – TUR50b] experimentell bestimmt wurden, zusammenfassend dargestellt. 
Allerdings als Folge dieser Bestimmungsmethode ergeben sich u.a. folgende Kritikpunkte: 
a) Die Werte von σSL beziehen sich auf eine Temperatur, die signifikant unter der Gleich-
gewichtstemperatur liegt (0,8 * Tm). Darüber hinaus muss die Grenzflächenentropie be-
kannt sein, was selten der Fall ist. 
b) Die σSL- Werte sind über alle Orientierungen in den Keimen gemittelt. 
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c) Es ist fraglich, ob es sich tatsächlich um eine für die Bestimmung von σSL notwendige 
homogene Keimbildung handelt. Weiterhin kann die Matrix, in der sich die Keime befin-
den, die Ergebnisse beeinflussen. 
Somit ist die Bestimmung von σSL mit zu großen Unsicherheiten behaftet und die Übertra-
gung auf mehrkomponentige Systeme ist zu komplex, um direkte Werte zu erhalten. 
 
1.2.2 Bestimmung der Grenzflächenenergie aus dem Kristallwachstum 
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL hat einen bedeutenden Einfluss auf viele Aspekte 
des Kristallwachstums wie z.B. die morphologische Stabilität der ebenen Grenzfläche 
[COR71, HAR68 – HAR70, KIR80], dendritisches Wachstum [GLI67, HUN79, MÜL78, 
TRI70] und das Wachstum des Eutektikums [JAC66, JOR71, TAS76].  
Bei der Bestimmung der Grenzflächenenergie aus dem Kristallwachstum wird davon aus-
gegangen, dass bei einem langsamen Kornwachstum aus der Schmelze sich eine ebene 
Grenzfläche ergibt, während mit steigender Wachstumsgeschwindigkeit die Grenzfläche 
immer stärkere Unebenheiten aufweist. Die Ausbildung (Struktur) dieser Unebenheiten 
wird hauptsächlich durch die Grenzflächenenergie σSL bestimmt. Damit kann durch Inter-
pretation und Auswertung dieser Grenzfläche unter Verwendung der morphologischen 
Stabilitätstheorie nach Mullins- Sekerka [MUL63] die Grenzflächenenergie σSL berechnet 
werden.  
Die beschriebene Methode wurde zur Ermittlung von σSL für das Eis-Wasser System ver-
wendet [HAR69 – HAR77]. Die dabei berechneten Werte erwiesen sich als ca. halb so groß 
verglichen mit den Werten, die mit direkten Methoden gemessen wurden. 
Somit ist die Anwendung dieser Methode zur Berechnung von σSL und der Benutzung der 
Informationen, die sich aus der direkten Beobachtung der langsam wachsenden Grenzflä-
chenstrukturen ergeben, schwierig. 
 
1.2.2.1 Erstarrungsanalyse 
Bei dieser indirekten Methode zur Bestimmung der Grenzflächenenergie σSL werden die 
bei der Erstarrung auftretenden Längenskalen mit theoretischen Vorhersagen verglichen. 
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Für Zinn und Blei wurde so σSL aus dem Vergleich der bei der eutektischen Erstarrung von 
Sn-Pb gemessenen Lamellenabstände mit den Vorhersagen der Jackson- Hunt Theorie be-
stimmt Die Ergebnisse für das System Sn-Pb zeigen eine gute Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen nach der homogenen Keimbildungstheorie [TUR50]. Allerdings konnte diese 
Methode nicht auf das System Al-CuAl2 übertragen werden [JAC66, JOR71, MAR94]. 
 
1.2.3 Direkte experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächen-
energie 
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL für reine Materi-
alien und Legierungen kann mit zwei verschiedenen Methoden erfolgen: 
a) Durch die Messung des Öffnungswinkels in der Korngrenzenfurche 
b) Durch die direkte Anwendung der Gibbs-Thomson Gleichung. 
 
1.2.3.1 Messung des Kontaktwinkels 
Unter der Voraussetzung, dass die Grenzflächenenergien fest-gas und flüssig-gas bekannt 
sind, lässt sich die Grenzflächenenergie σSL durch die Messung des Kontaktwinkels be-
stimmen, nach dem Prinzip des ruhenden Tropfens auf einem Substrat des gleichen Mate-
rials. Mit dieser Methode wurde σSL für reines Kupfer bestimmt [EUS83]. Allerdings kön-
nen bei diesem Verfahren Verunreinigungen der Schmelze durch Oxide und der notwendi-
ge Temperaturunterschied zwischen der flüssigen Phase und dem Substrat (lokales Auf-
schmelzen) zu Verfälschungen der Ergebnisse führen. 
 
1.2.3.2 Messung des Korngrenzenwinkels 
Befindet sich ein System im thermodynamischen Gleichgewicht, so können die relativen 
Werte für die Grenzflächenenergien durch die Messung der Winkel an den Schnittpunkten 
der Grenzflächen bestimmt werden. Bei bekannter fest-fest Grenzflächenenergie σSS lässt 
sich die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL aus der Messung des Korngrenzenwinkels am 
Tripelpunkt bestimmen. Die allgemeine Gleichgewichtsbedingung wird durch die Herring- 
Beziehung [HER51] wiedergegeben. Damit ergibt sich die Grenzflächenenergie zu 
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φφ
σφσσ sin2cos2 ⋅
∂
∂
+⋅= SLSLSL , (1.4) 
wobei φ der Öffnungswinkel, φσ ∂∂ /SL  beschreibt die Abhängigkeit von σSL von der kris-
tallographischen Orientierung gegenüber der flüssigen Phase. 
Dieses Verfahren wurde zur Bestimmung von σSL für reines Wismut [GLI69], reines Alu-
minium und reines Kupfer [EUS76] angewandt. Allerdings muss für diese Methode die 
fest-fest Grenzflächenenergie bekannt sein, was häufig nicht der Fall ist. 
 
1.2.3.3 Bestimmung des Schmelzpunktes kleiner Kristalle 
Eine weitere Möglichkeit der indirekten Messung von σSL besteht in der Anwendung der 
Gibbs-Thomson Gleichung auf kleine Kristalle im Gleichgewicht mit der Schmelze. Bei 
dieser Methode wird die Unterkühlung aufgrund der starken Krümmung zusammen mit 
dem Radius der kleinen Kristalle gemessen und damit σSL bestimmt.  
Unter Gleichgewichtsbedingungen und unter der Voraussetzung, dass σSL isotrop ist, kann 
die Gibbs-Thomson Gleichung folgendermaßen ausgedrückt werden: 
( ) 
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σ
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, (1.5) 
Dabei ist L die latente Fusionswärme, R der Anfangsradius der festen Phase, t ist die kriti-
sche Dicke der flüssigen Phase und ρS und ρL sind die Dichten der festen und flüssigen 
Phasen. 
Für die Elemente Zinn [WRO67], Blei [COO72] und Gold [SAM71] wurde so die Grenzflä-
chenenergie ermittelt. Folgende Punkte können als nachteilig für dieser Methode gewertet 
werden: 
a) Die Werte von σSL für ein gegebenes Material weisen zwischen den einzelnen Experi-
menten Schwankungen auf. 
b) Darüber hinaus ist es bei dieser Messung sehr schwierig, eine ausreichende thermische 
Stabilität zu gewährleisten. Bereits kleinste Temperaturschwankungen können dazu führen, 
dass die kleinen Kristalle entweder vollständig aufschmelzen oder es zu einer vollständi-
gen Erstarrung der Schmelze kommt. 
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c) Eventuelle Oberflächenkräfte auf die kleinen Kristalle (Kapillareffekt) können sehr groß 
sein und sollten nicht vernachlässigt werden. 
 
1.2.3.4 Skapski- Methode 
Der erste erfolgreiche Versuch, die fest-flüssig Grenzflächenenergie mit Hilfe der Anwen-
dung der Gibbs-Thomson Gleichung zu messen, wurde von Skapski [SKA57 – SKA59] 
durchgeführt. Bei dieser Methode wird unter Ausnutzung des Kapillar-Effekts ∆Tr, r1 und 
r2 bestimmt und mit Hilfe der Gleichung  






+⋅
∆
=∆≡−
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*
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rrS
TTT SLrrm
σ
, (1.6) 
die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL berechnet.  
Diese Methode kann auf reine Materialien angewandt werden. Für mehrkomponentige 
Systeme ist sie jedoch aufgrund von Seigerungseffekten ungeeignet. 
 
1.2.3.5 Flüssigkeitseinschlüsse in einem stationären Temperaturgradienten 
In einem stationären Temperaturgradienten schmelzen bei mehrkomponentigen Systemen 
oberhalb der Solidustemperatur einzelne Phasen auf, während das sie umgebende Material 
noch fest verbleibt. Diese Einschlüsse migrieren in Richtung der steigenden Temperatur. In 
einigen Fällen verbleiben sie an der Stelle aufgrund von festen Korngrenzen des sie umge-
benden festen Materials. Dieser Prozess setzt sich solange fort, bis das System im Gleich-
gewicht ist. Im Gleichgewichtszustand sind die Flüssigkeitseinschlüsse gleichförmig und 
können mit Hilfe der Gibbs-Thomson Gleichung ausgewertet werden.  
Bisher wurde diese Methode zur Bestimmung von σSL nicht angewandt, aufgrund der nicht 
vorhandenen geometrischen Symmetrie der Flüssigkeitseinschlüsse und der Schwierigkeit, 
die Form dieser Einschlüsse mathematisch exakt zu beschreiben. Theoretisch ist diese Me-
thode nur auf mehrkomponentige Systeme anwendbar. 
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1.2.3.6 Messung der Form der Korngrenzenfurchen in einem Temperatur-
gradienten 
Die vorliegende Arbeit basiert auf der Methode der Auswertung von Gleichgewichtskorn-
grenzenfurchen in einem stationären Temperaturgradienten. Diese Technik wurde zunächst 
bei transparenten Materialien eingesetzt [BOL60, HAR77, JON73, JON73b, NAS71, SCH75]. 
Seit 1984 wird sie in der Gruppe von J.D. Hunt in Oxford auch zur Untersuchung von bi-
nären Legierungen mit eutektischer bzw. peritektischer Zusammensetzung für nicht trans-
parente Materialien angewandt [GÜN85, MAR96]. Mit der Formanalyse von Gleichge-
wichtskorngrenzenfurchen wird sowohl die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL mit Hilfe 
der Gibbs-Thomson Gleichung als auch die fest-fest Grenzflächenenergie σSS oder Korn-
grenzenenergie σGB aus dem Kräftegleichgewicht an der Basis in der Korngrenzenfurche 
bestimmt.  
Dabei ist an jedem Punkt der Grenzfläche entlang der Korngrenzenfurche die lokale 
Krümmung
21
111
rrr
+= , wobei r1 und r2 die Krümmungsradien sind. Für den Fall einer 
zylindrisch geformten Grenzfläche wird r2 =  und somit ergibt sich die Krümmung zu  
1/ r1. Diese steht im Zusammenhang mit der Temperaturdifferenz ∆T von einer ebenen 
Grenzfläche mit der Temperatur, die sich aus der Gibbs-Thomson Gleichung ergibt: 
( ) ( )
( )yx
SL
ryx
rS
TTT
,
*,0,
⋅∆
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∞
σ
, (1.7) 
Dabei ist ∆S* die Schmelzentropie pro Volumen. 
a) Gleiche Wärmeleitfähigkeiten in der festen und flüssigen Phase λS und λL (Methode 
nach Bolling und Tiller [BOL60] 
Sind die Wärmeleitfähigkeiten der beiden Phasen fest und flüssig gleich, dann ist die Tem-
peraturverteilung in der Nähe der Korngrenzenfurche eine lineare Funktion von y, welche 
unabhängig von der Form der Korngrenzenfurche ist. Damit ergibt sich ein linearer Tem-
peraturgradient entlang der y- Achse und damit ist ∆T = G * y. Damit kann die Gleichung 
(1.7) einfach integriert werden zu:  
SG
h SL
∆⋅
=
σ2
, (1.8) 
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Dabei ist h die Furchentiefe und kann zusammen mit G gemessen werden. Bei bekanntem 
∆S ergibt sich damit die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL.  
Dieser Fall kommt in der vorliegenden Arbeit nicht vor. 
b) Ungleiche Wärmeleitfähigkeiten in der festen und flüssigen Phase (Methode nach Nash 
und Glicksman [NAS71]) 
Unterscheidet sich die Wärmeleitfähigkeit der festen Phase λS von der Wärmeleitfähigkeit 
der flüssigen Phase  λL, dann ist die Temperaturverteilung ungleichförmig und das Tempe-
raturfeld im Bereich der Grenzfläche zwischen der festen und flüssigen Phase verzerrt. 
Um das Problem zu lösen, erweiterten Nash und Glicksman die Methode von Bolling und 
Tiller, um den Effekt der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten zu berücksichtigen, in-
dem dimensionslose Koordinaten für die Korngrenzenfurche eingeführt wurden: η = y/ λ 
und µ = x/ l. 
 
1.2.3.7 Korngrenzenfurchenmorphologie im Gleichgewichtszustand 
In Napolitano [NAP02] werden zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der 
Anisotropie der fest-flüssig Grenzflächenenergien miteinander verglichen: 
a) Analyse der Form der Korngrenzenfurchung  
b) Formanalyse eines in einem einphasigen Festkörper eingeschlossenen Tropfens 
Für die Methode der Analyse der Korngrenzenfurchen wird eine mathematische Behand-
lung für einen gekippte Korngrenzenfurche vorgestellt. Neben der Anisotropie der fest-
flüssig Grenzflächenenergie wird der Einfluss unterschiedlicher physikalischer Größen auf 
die Form der Korngrenzenfurchen diskutiert.  
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass eine Anisotropie der Grenzflächenenergie vor-
handen ist oder auftreten kann. Eine Berücksichtigung der Anisotropie setzt jedoch eine 
wesentlich aufwendigere Auswertung und die entsprechenden theoretischen Grundlagen 
voraus. Daher wird die Anisotropie in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 
 
12 1 Einführung 
1.3 Theoretische Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL ist sehr aufwen-
dig. Aus diesem Grund wurden einige Überlegungen angestellt, um diese durch theoreti-
sche Näherungen zu ermitteln. Skapski [SKA56] entwickelte eine Berechnungsmethode für 
σSL, basierend auf der Methode des nächsten Bindungsnachbarn. Aus dieser Annahme wird 
σSL errechnet mit: 
LV
SS
f
SL V
VLm
σσ
∆
+
Ω
=
3
2
, (1.9) 
mit m ist der Anteil der nächsten Nachbaratome, die in der angrenzenden Schicht liegen, Lf 
die latente Schmelzwärme, ∆V/ VS ist die relative Änderung des molaren Volumens am 
Schmelzpunkt und ΩS ist die Fläche von 1 Mol Atome in der festen Schicht. Eine wichtige 
Voraussetzung für diese Berechnungsmethode ist, dass σSV = σSL + σLV ist. Dies entbehrt 
jeder physikalischen Grundlage. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass σSV < σSL + σLV. 
Allerdings stimmen die Ergebnisse dieser Berechnungsmethode für den Fall dichtest ge-
packter Oberflächenatome, in der die freie Energie am geringsten ist, mit Ergebnissen der 
homogenen Keimbildung [TUR50] gut überein.  
Einen ähnlichen Ansatz verfolgt Zadumkin [ZAD62], um σSL- Werte für reine Metalle zu 
berechnen. Diese stimmen ebenfalls recht gut mit den Ergebnissen von Turnbull überein.  
Der theoretische Ansatz von Kotze und Kuhlmann-Wisdorf [KOT66] zur Berechnung von 
σSL beruht darauf, dass die fest-flüssig Grenzflächenenergie halb so groß ist, wie die Korn-
grenzenenergie σGB. Dieser Ansatz stimmt recht gut überein mit Ergebnissen aus Keimbil-
dungsversuchen.  
Miller und Chadwick [MIL67] entwickelten einen ähnlichen Ansatz, wobei σSL/ σGB  0,45 
bei der Schmelztemperatur beträgt. Bei all diesen theoretischen Näherungen wird der Bei-
trag der Entropie zur fest-flüssig Grenzflächenenergie vernachlässigt.  
Bei der Methode von Ewing [EWI71] wird der energetische und entropische Beitrag zu 
Grenzflächenenergie berücksichtigt.  
Die gesamte freie Grenzflächenenergie ist die Summe der beiden Anteile aus der festen 
Phase und Schmelze: 
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LE
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σ , (1.10) 
Dabei ist n die Dichte der Atome in der Grenzfläche, Na ist die Avogadrozahl und Lf die 
latente Schmelzwärme. 
Waseda und Miller [WAS78] errechneten mit diesem Modell die fest-flüssig Grenzflächen-
energien für viele Metalle, welche gut mit den Ergebnissen von Turnbull übereinstimmen.  
Eustathopoulos und Co-Autoren [Cam80, EUS74, EUS83] benutzen eine Monoschicht – 
Nächste - Nachbarnmethode, um die Grenzflächenenergie in einem binären System zu er-
mitteln.  
Eine ähnliche Methode wurde von Warren [WAR80] entwickelt, um die fest-flüssig Grenz-
flächenenergie in binären Systemen zu berechnen. Bei dieser Methode wird allerdings der 
chemische und strukturelle Anteil berücksichtigt.  
Miedema und den Broeder [MIE79] und Nason und Tiller [NAS73] entwickelten eine ähn-
liche Methode zur Berechnung der fest-flüssig Grenzflächenenergie für reine Materialien 
und binäre Legierungen unter der Voraussetzung, dass die Komponente A fest ist und die 
Komponente B flüssig vorliegt.  
In Jian et.al [JIA06] wird eine theoretische Behandlung von fest-flüssig Grenzflächenener-
gien für reine Metalle am Schmelzpunkt sowie auch im unterkühlten Zustand vorgestellt.  
Erste Berechnungen der Grenzflächenenergie einer zusammenhängenden Grenzfläche zwi-
schen zwei Phasen α und β, die Becker mit Hilfe der „Nearest Neighbour Broken Bond 
Model“ abgeleitet hat, werden von Wang et al. [WAN04] präsentiert: 
( )2
0
** αβ
βα
σ BBAB xxNz
Nz
−Ω≈ , (1.11) 
Hierbei bezeichnet N0 um die Avogadro-Konstante, z die Koordinationszahl, ΩAB die Inter-
aktionsenergie zwischen den Atomen A und B und (xBβ – xBα) den Konzentrationsunter-
schied zwischen den Phasen α und β. 
In Vinet et al. [VIN02] wird von einer Strukturabhängigkeit der Grenzflächenenergie aus-
gegangen. Da die innere Energie (oder Enthalpie) eines metallischen Systems ausschließ-
lich von seiner Dichte abhängt, bedeutet ein Dichtedefizit an der Grenzfläche, dass die 
Grenzflächenenergie vorwiegend entropischen Ursprungs ist. Die Berechnung des Konfi-
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gurationsanteils der Entropie führt schließlich zu einer strukturabhängigen Grenzflächen-
energie: 
3
2
3
1
3
2
3
1
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ST ∆
=
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=
αα
σ , (1.12) 
Dabei ist NL die Loschmidt-Zahl, die die Anzahl der Moleküle pro Volumeneinheit angibt, 
Vm das molare Volumen und ∆Sm die Schmelzentropie. 
 
Tabelle 1.1: Ergebnisse der in der Literatur veröffentlichten Werte der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL reiner Metalle. (Auswahl) 
System  [mJ/m2] Methode Referenz 
SCN 
28 ± 4 GKV Jones 72 
8,94 ± 0,5 GKV Schaefer 75 
2,84 ES Zhao 97 
(+Ethanol)   Ketcham 69 
Camphene 5,3 GKV Jones 70 
 4,43 ± 0,49 GKV Bayender 98 
 6 ± 1 GKV Jones 72 
CBr4 10 - 20 GKV Jones 72 
Naphthalen 61 ± 11 GKV Jones 72 
Diphenyl 50 ± 10 GKV Jones 72 
Weißer Phosphor 12 ± 2 GKV Jones 72 
Ethylen - Dibromid 35 ± 7 GKV Jones 72 
Benzen 44 ± 10 GKV Jones 72 
DCB-DCB 29,3 ± 4,4 GKV Böyük 07 
DC-SCN-DC 10,75 ± 0,11 GKV Ocak 06 
Aminomethylpropandiol 8,5 ± 1,3 GKV Ocak 08 
Pyrene-SCN 21,9 ± 3,3  Akbulut 06 
NH4Br + H2O 10,75 ± 0,11 ES Dougherty 88 
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H2O 
41 GKV Jones 70 
44 ± 10 GKV Jones 72 
33 GKV Ketcham 69 
20 DG Kloter 68 
16 DG Hardy 69 
15 - 32 NUC Ketcham 69 
10 - 21 TH Fletcher 59 
38 - 50 TH Turnbull 50 
  Koo 91 
Al
 
– Al-Cu
 
163,40 ± 21,24 GKV Gündüz 85 
Al
 
– Al-Cu
 
160,01 ± 19,20 GKV Marali 96 
Cu2Al-Al-Cu 87,78 ± 11,41 GKV Gündüz 85 
Cu2Al-Al-Cu 88,363 ± 10,60 GKV Marali 96 
Al-Al-Ni 171,6 ± 20,6 GKV Marali 96 
NiAl3-Al-Ni 69,2 ± 8,3 GKV Marali 96 
Al-Al-In 238 ± 10 ? Eustathopoulos 84 
Al-Al-Mg 149 ± 19,4 GKV Gündüz 89 
Al– Al-Si 168,95 ± 21,96 GKV Gündüz 85 
Si – Al-Si 352,41 ± 45,81 GKV Gündüz 85 
Al – Al-Ti 174,623 ± 20,95 GKV Marali 96 
Al-Al-Sn 
157 ± 18 TH Camel 80 
227 TH Warren 80 
345 ± 15 ? Eustathopoulos 84 
Pb – Pb-Sn 56,24 ± 7,31 GKV Gündüz 85 
Sn – Pb-Sn 132,43 ± 17,22 GKV Gündüz 85 
 – Al-Zn
 
106,94 ± 10,27 GKV Keliolu 04 
Zn-Al-Zn 93,49 ± 7,57 GKV Keliolu 03 
Zn-Zn-Mg 89,16 ± 8,02 GKV Erol 07 
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Bi – Bi-Cd
 
72,08 ± 6,49 GKV Erol 04 
Cd-Cd-Zn 121 ±16 GKV Saatci 06 
Pivalinsäure 2,67 ± 0,21 GKV Bayender 98 
SCN – SCN
 
7,68 ± 0,79 GKV Marali 03 
SCN – SCN-CTB
 
8,80 ± 0,88 GKV Marali 03 
Li 30 KE Taylor 55 
Na 20 KE Taylor 55 
Cu 
177 KE Turnbull 50a 
200 KE Skripov 77 
237 ± 26 KgW Eustathopoulos 74 
270 ± 150 KoW Eustathopoulos 83 
Ag 
126 KE Turnbull 50a 
143 KE Skripov 77 
Au 
132 KE Turnbull 50a 
190 ± 100 KoW Eustathopoulos 83 
270 ± 10 SkK Sambles 71 
Hg 
23 KE Skripov 77 
24 KE Turnbull 50b 
31,2 KE Turnbull 52 
Al 
93 KE Turnbull 50a 
158 ± 30 KgW Eustathopoulos 76 
131 - 153 SkK Quinson 79 
115 MDS Morris 02 
Mg 206 KE Turnbull 50b 
Na 20 KE Taylor 55 
Sb 101 KE Turnbull 50a 
Ge 
181 KE Turnbull 50a 
251 KE Skripov 77 
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Sn 
54,5 KE Turnbull 50a 
59 KE Skripov 77 
61,3 KE Miedema 79 
65 KE Turnbull 49 
70,6 KE Perepezko 80 
62 ± 1 SkK Wronski 67 
49-61 EA Jordan 71 
Pb 
69 KE Stowell 70 
46 KE Eustathopoulos 83 
33 KE Turnbull 49 
40,7 ± 7 SkK Coombes 72 
34-43 EA Jordan 71 
150 - 160 WET Chatain 93 
Bi 
54,4 KE Turnbull 50b 
79,3 KE Perepezko 80 
60,2 KE Skripov 77 
74 ± 1 KgW Glicksman 71 
55-80 KgW Glicksman 69 
Fe 204 KE Turnbull 50a 
Ni 
255 KE Turnbull 50a 
325,88 MDS Hoyt 01 
Ga 
40,4 KE Skripov 77 
56 KE Turnbull 50b 
67,7 KE Miyazawa 74 
In 30,8 KE Skripov 77 
Co 234 KE Turnbull 50a 
Pa 209 KE Turnbull 50a 
Pt 240 KE Turnbull 50a 
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Abkürzungen: KE = Keimbildungsexperimente, SkK = Schmelzpunkt kleiner Kristalle, MDS = Moleku-
lardynamiksimulation, WET = Benetzungsexperimente; TH = Theoretische Berechnungen, GKV = Auswer-
tung von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen 
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2 Theoretische Grundlagen 
Der bei der Erstarrung einer Schmelze ablaufende Prozess und die dadurch bedingte Aus-
bildung unterschiedlicher Gefügestrukturen in Metallen und Legierungen sowie die Mög-
lichkeit, diese Vorgänge mit Hilfe von analytischen und numerischen Erstarrungs- und 
Reifungsmodellen zu beschreiben, haben in der Industrie und Forschung das Interesse ge-
weckt, die Untersuchungen auf diesem Gebiet voranzutreiben und so die grundlegenden 
Prozesse bei der Phasenumwandlung von flüssig nach fest, vor allem im Hinblick auf die 
Reifung und das Kornwachstum besser zu verstehen.  
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie spielt hierbei für die Erstarrung und den Kornwachs-
tumsprozess eine wesentliche Rolle, da sie unter anderem die Längenskala für die Mikro-
strukturbildung definiert. 
Eine der gebräuchlichsten Methoden zur experimentellen Bestimmung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie ist die Formanalyse von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen bei Vor-
handensein eines Temperaturgradienten.  
In Abbildung 2.1 ist eine solche Gleichgewichtskorngrenzenfurche an einer fest-flüssig 
Phasengrenze schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Gleichgewichtskorngrenzenfurche an 
einer fest-flüssig Phasengrenze bei Vorhandensein eines Temperatur-
gradienten (nach Marali [MAR94]). 
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In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
sowie die theoretischen Betrachtungen im Hinblick auf den Wärmefluss und das Korn-
wachstum dargelegt. 
 
2.1 Die Fourier-Gleichung 
Die Basis der experimentellen Untersuchung bildet das erste Gesetz nach Fourier. Dieses 
besagt, dass die Ursache von Wärmeleitung ein räumlicher Temperaturunterschied ist und 
die Wärme in Richtung des stärksten Temperaturabfalls fließt. Der Wärmestrom hängt 
hierbei von der Temperaturdifferenz pro zurückgelegte Strecke ab. Im Versuch wird ein 
thermodynamisches Gleichgewicht angestrebt, daher wird für die Ausbildung einer zeitlich 
unveränderlichen fest-flüssig Grenzfläche ein stationärer Wärmestrom vorausgesetzt. Die-
ser wird im Experiment durch die hinreichend lange Prozesszeit als erreicht angenommen. 
[JAN08, KOP09, KUR08]. 
Die Voraussetzungen für die erste Fourier-Gleichung sind: 
• stationärer Wärmestrom: dT/ dt = 0. 
• Der Wärmestrom fließt in Richtung des stärksten Temperaturabfalls. 
• Der Wärmestrom ist proportional zum Temperaturgradienten. 
Für den eindimensionalen Fall (bei Wärmestrom nur in z- Richtung) bedeutet dies: 
dz
dTGq =∝ , (2.1) 
wobei q die Wärmestromdichte, also der Wärmestrom pro Fläche ist. 
Für die hier durchgeführten Untersuchungen wird die Triebkraft als Temperaturdifferenz 
pro Längeneinheit definiert: 
z
TTriebkraft
∆
∆
= , 
(2.2) 
wobei ∆T = T2 - T1 (mit T1 > T2 ist ∆T negativ). Im Grenzübergang ∆z  0 entspricht dies 
dem Temperaturgradienten G = dT/ dz. 
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Die Stärke des Wärmestroms wird nun als proportional zu der Triebkraft aufgrund des 
Temperaturgradienten angenommen (siehe Gleichung (2.1)). 
Da der Temperaturgradient G entgegen dem Wärmestrom pro Fläche (der Wär-
mestromdichte) q  gerichtet ist, bzw. q  in die Richtung des stärksten Temperaturgefälles 
weist, haben G und q  verschiedene Vorzeichen. Daher wird eine Proportionalitätskonstan-
te -λ mit negativem Vorzeichen eingefügt, um für λ positive Werte zu erhalten. Dies führt 
zu: 
dz
dTq ⋅−= λ . (2.3) 
Die dabei eingeführte Größe λ wird als Wärmeleitfähigkeit bezeichnet, die vom Material 
abhängt, in dem der Wärmefluss stattfindet. Durch Erweiterung der Gleichung um die 
wärmedurchströmte Fläche A wird aus dem flächenbezogenen Wärmestrom q  der absolute 
Wärmestrom Q  (vgl. Abbildung 2.2), also die transportierte Wärmemenge Q  pro Zeit: 
t
QQ = , 
A
Qq

 =  
dz
dTAQ ⋅⋅−= λ  ; λ⋅
−
=
A
Q
dz
dT 
 
(2.4) 
 
 
Abbildung 2.2: Wärmestrom durch eine ebene Fläche. 
22 2 Theoretische Grundlagen 
Nach der Erweiterung der Gleichung (2.4) um die Zeit t ergibt sich die 1. Fourier-
Gleichung mit der absoluten Wärmemenge: 
 1. Fourier-Gleichung: 
t
dz
dTAQ ⋅⋅⋅−= λ . (2.5) 
In der radialen Wärmeflussapparatur liegt eine zylinderförmige Probe mit einem radialen 
Wärmefluss vor. Der Wärmefluss über den Boden oder den Deckel des Zylinders wird 
durch Isolation vermieden. Entsprechend der Richtung des Wärmeflusses ist die Längen-
einheit z durch den Radius r zu ersetzen, analog wird dz durch dr ersetzt (Abbildung 2.3). 
 
Abbildung 2.3: Wärmestrom durch ein Rohr. Zylinderwand mit Innenradius r1, Au-
ßenradius r2 und Länge l. 
 
Ersetzt man daher in obiger Fourier-Gleichung dz durch dr und setzt für die Fläche A die 
Fläche des Zylindermantels ein, so erhält man:  
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dr
dTAQ ⋅⋅−= λ  ; lrA ⋅⋅= pi2   
dr
dTlrQ ⋅⋅⋅⋅−= piλ 2  (2.6) 
Durch die Umstellung nach r und dr ergibt sich folgende Gleichung: 
Q
dTldr
r 
⋅⋅−
=⋅
piλ 21
 
(2.7) 
Durch Integration des Wärmestroms nach dT und dr erhält man folgenden Zusammenhang: 
( )
Q
TTl
r
r

12
1
2 2ln −⋅⋅−=





⋅
piλ
 
(2.8) 
Damit folgt aus der 1. Fourier-Gleichung für den stationären Wärmestrom in einem zylind-
rischen Koordinatensystem folgender Zusammenhang: 
( )






⋅
−⋅⋅−
=
1
2
12
ln
2
r
r
TTlQ piλ  (2.9) 
Durch Umstellen der Gleichung (2.5) erhält man im Fall eines radialen Wärmeflusses für 
den Temperaturgradienten GS: 
λpi ⋅⋅⋅−== lr
Q
rd
TdGS 2

 
(2.10) 
In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
sowie die theoretischen Betrachtungen im Hinblick auf das Kornwachstum im Wesentli-
chen erläutert. 
 
2.2 Grundlagen der Unterkühlung 
Kühlt eine Metallschmelze oder eine Legierung ab, so findet der Umwandlungsprozess 
vom flüssigen in den festen Zustand nicht unmittelbar bei Erreichen der Schmelztempera-
tur Tm, also der Stabilitätsgrenze statt, sondern bei einer Temperatur TI unterhalb der 
Gleichgewichtstemperatur. Dieses Phänomen der Unterkühlung um den Betrag ∆T zeigt, 
dass vor der Umwandlung eine Energieschwelle überwunden werden muss, die den Pha-
senübergang zunächst hemmt. In binären Legierungen hängt der Wert ∆T von verschiede-
nen Faktoren, wie der Grenzflächenkrümmung, der Zusammensetzung der flüssigen Phase 
24 2 Theoretische Grundlagen 
und der Energiebarriere ab, die die Atome beim Übergang vom flüssigen in den festen Zu-
stand überwinden müssen. 
Die Unterkühlung ist nach Volkmann et al. [VOL99] folgendermaßen definiert: 
rkcIm TTTTTT ∆+∆+∆=−=∆ . (2.11) 
∆Tc ist dabei die konstitutionelle Unterkühlung, ∆Tk die kinetische Unterkühlung und ∆Tr 
die Krümmungsunterkühlung. 
Um die Vorgänge am Phasenübergang flüssig-fest genauer analysieren zu können, muss 
das Phänomen der Unterkühlung näher betrachtet werden. 
 
2.2.1 Konstitutionelle Unterkühlung ∆Tc 
Die konstitutionelle Unterkühlung ∆Tc tritt nur in Legierungen, nicht aber in reinen Mate-
rialien auf. Sie beschreibt das Phänomen, dass trotz ansteigendem Temperaturgradienten 
die Temperatur lokal vor der Erstarrungsfront unter die Liquidustemperatur fällt.  
Betrachten wir den Fall einer binären Legierung mit der Konzentration C0 und dem Vertei-
lungskoeffizienten k = CS/ CL. Dabei wird angenommen, dass sich im Verlauf der Erstar-
rung ein Gleichgewicht zwischen der Konzentration der flüssigen Bulk-Phase und der 
Konzentration in der Festkörperphase eingestellt hat. In diesem Fall tritt durch die Entmi-
schung der Legierungskomponenten bei der Umwandlung in die Festphase eine Konzentra-
tionserhöhung der Fremdkomponente an der Erstarrungsfront um C0/ k auf, wobei die 
Konzentration in der Schmelze exponentiell auf C0 abfällt [VOL99]. Die Schmelze vor ei-
ner Kristallisationsfront hat daher eine andere Konzentrationszusammensetzung als die 
Schmelze in einem größeren Abstand von der Kristallisationsfront. Unabhängig davon, ob 
der Verteilungskoeffizient kleiner oder größer als 1 ist, ist die Liquidustemperatur der 
Schmelze, die im direkten Kontakt mit der festen Phase steht, niedriger als die Liquidus-
temperatur der restlichen Schmelze, die sich weiter entfernt von der Kontaktzone befindet 
(vgl. Abbildung 2.4).  
Das Diagramm in Abbildung 2.4 (b) veranschaulicht den Konzentrationsstau vor der Er-
starrungsfront, welcher dort zu einer Unterkühlung der Schmelze führt. Verläuft die Tem-
peratur in diesem Bereich unter der Liquidustemperatur, so liegt eine morphologische In-
stabilität vor. 
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(a)  
(b)  
Abbildung 2.4: (a): Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und Konzentration der Phasen (hier: Pb-Sn- Phasendiagramm), 
(b): Zusammenhang zwischen der Entfernung von der Phasengrenze 
und der Temperatur bzw. Konzentration [KUR92]. 
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Diese Unterkühlung lässt sich im Fall binärer Legierungen folgendermaßen ausdrücken: 
)( 0 ∗−=∆ Lc CCmT , (2.12) 
wobei C0 die Zusammensetzung der Schmelze in der Bulk-Phase, ∗LC  die Zusammenset-
zung der flüssigen Phase direkt an der Grenzfläche oder einem Referenzpunkt und m die 
Steigung der Liquidus-Linie (negativ, wenn der Verteilungskoeffizient k < 1) ist. 
Fließt die Wärme von der Schmelze zum Festkörper, so ist die Temperatur der Schmelze 
höher, als die an der Erstarrungsfront. 
Die so entstehende Unterkühlung wird als „konstitutionelle Unterkühlung“ bezeichnet.  
Ist der Verlauf der wahren Temperatur vor der Phasengrenze flacher als die Liquidustem-
peratur TL, tritt die konstitutionelle Unterkühlung auf, die zur Instabilität der Phasengrenze 
führt [KUR92]. 
Entsprechend der Gleichung (2.12) ist ∆Tc für reine Materialien gleich Null. Unter Gleich-
gewichtsbedingungen sind die Zusammensetzungen der festen und flüssigen Phase in 
mehrkomponentigen Systemen homogen, das heißt, dass der Konzentrationsunterschied 
vernachlässigbar ist und damit ∆Tc ebenso zu 0 wird [GÜN84, MAR94]. 
 
2.2.2 Kinetische Unterkühlung ∆Tk 
In einer sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befindenden Phasengrenze (z.B. 
fortschreitende Erstarrung und damit sich bewegende Erstarrungsfront) bewegt sich die 
Grenzfläche mit einer Geschwindigkeit von v  0. Bei der Erstarrung lagern sich mehr  
Atome an die Grenzfläche an, als Atome wieder in die Schmelze zurückgelangen. Dies 
geschieht nur dann, wenn die Temperatur an der Phasengrenzfläche unterhalb der Gleich-
gewichtstemperatur liegt, bei der der Übertritt von Atomen aus der Schmelze zur Festphase 
und umgekehrt ausgeglichen ist. Damit ist die Grenzfläche kinetisch unterkühlt und ver-
schiebt sich. Diese Unterkühlung wird als kinetische Unterkühlung bezeichnet.  
Da in der vorliegenden Arbeit die Verschiebungsgeschwindigkeit der Grenzfläche v = 0 ist, 
tritt keine kinetische Unterkühlung auf, (∆Tk = 0; gilt unter Gleichgewichtsbedingungen 
sowohl für reine Materialien als auch für mehrkomponentige Systeme). Sie spielt beim 
Kornwachstum eine größere Rolle.  
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2.2.3 Krümmungsunterkühlung ∆Tr 
Die Krümmungsunterkühlung tritt an fest-flüssig Phasengrenzen auf und hängt von der 
Krümmung, der Grenzflächenenergie und der Schmelzentropie ab. Die Krümmungsunter-
kühlung wird auch als Gibbs-Thomson Unterkühlung bezeichnet.  
Da unter Gleichgewichtsbedingungen die konstitutionelle Unterkühlung ∆Tc und die kine-
tische Unterkühlung ∆Tk gleich Null zu setzen sind, gilt für die gesamte Unterkühlung: 
rIm TTTT ∆=−=∆  (2.13) 
Daher reduzieren sich alle weiteren Betrachtungen zur Bestimmung der fest-flüssig Grenz-
flächenenergie auf die Krümmungsunterkühlung ∆Tr. 
 
2.3 Grundlagen der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
Im Folgenden sollen die Grundlagen zur Bestimmung der Grenzflächenenergie aus der 
Gibbs-Thomson Gleichung erläutert werden. Diese stellt den Zusammenhang zwischen der 
Unterkühlung ∆Tr, dem Krümmungsradius r und der Grenzflächenenergie σSL dar. Dazu 
betrachten wir zunächst das Gleichgewicht der festen und der flüssigen Phase, welches an 
der Phasengrenzfläche im Gleichgewicht besteht [KUR92].  
 
2.3.1 Fest-flüssig Grenzflächenenergie und Grenzflächenspannung 
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL ist definiert als reversible Arbeit, die notwendig 
ist, um eine einheitliche Grenzfläche an einer fest-flüssig Phasengrenze zu bilden 
[WED85]. Grenzflächen zwischen zwei Phasen (flüssig-fest, fest-fest, flüssig-flüssig) sind 
mit einer zusätzlichen Energie verbunden. Ein System, in dem mehrere Phasen vorkom-
men, die aneinander grenzen, enthält mehr Energie als sich durch das Aufaddieren der 
Energien der Einzelphasen ergibt. Die Zusatzenergie heißt Grenzflächenenergie. Im Fall 
einer Grenzfläche zwischen kondensierter Phase und Gas spricht man auch von Oberflä-
chenenergie. Anhand von zwei fluiden Phasen, also zwei Flüssigkeiten bzw. einer Flüssig-
keit und einem Gas werden die Verhältnisse veranschaulicht. Im Fall zweier aneinander-
grenzender Fluide I und II setzt sich die freie Enthalpie oder freie Gibbs’sche Energie G 
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des Systems additiv aus den Anteilen der Phasen GI und GII sowie dem Grenzflächenanteil 
GA zusammen gemäß der Formel: 
AIIIIII GVTGVTGG ++= ),(),(  (2.14) 
GA ist proportional zum Flächeninhalt A der Grenzfläche. Der Proportionalitätsfaktor heißt 
spezifische Grenzflächenenergie oder Grenzflächenspannung σ. Ebenso hängt GA von der 
Temperatur und den Eigenschaften der benachbarten Phasen ab, wie deren Dichte, Molvo-
lumen und chemischem Potential. Man erhält:  
ATATGA )(),( σ=  (2.15) 
In den Gleichungen (2.14) und (2.15) wird berücksichtigt, dass im Gleichgewichtszustand 
die Temperatur überall im System konstant ist. 
 
2.3.2 Freie Enthalpie und Gleichgewicht 
Beim Übergang einer Schmelze vom flüssigen in den festen Zustand befinden sich die fes-
te und die flüssige Phase bei Erreichen der Gleichgewichtstemperatur Tm, bei gleichzeiti-
gem Vorhandensein der Sättigungskonzentration Cm im thermodynamischen Gleichge-
wicht. Das bedeutet, dass diese Phasen stabil nebeneinander existieren können. Durch Un-
terschreiten der thermodynamischen Gleichgewichtstemperatur um einen gewissen Betrag 
(∆T = Tm – TI) und Erreichen einer Übersättigung (∆C = Cm – CI) entstehen wachstumsfä-
hige Keime, an denen die Kristallisation voranschreitet [SCH81]. Anhand der Änderung der 
freien Enthalpie G lassen sich die Vorgänge erläutern. 
Die freie Enthalpie G ist definiert als 
STHG −= . (2.16) 
Dabei ist H die Enthalpie, ein Maß für den Wärmeinhalt eines Stoffes, T die Temperatur in 
Kelvin und S die Entropie, welche eine thermodynamische Größe ist, die Wärmeübertra-
gungen und irreversible Vorgänge in thermodynamischen Prozessen erfasst. Diese Größe 
stellt ein Maß für die Unordnung eines Systems dar.  
In einem stofflichen System streben alle Vorgänge einem Minimum der freien Enthalpie 
zu. Hat ein System seinen Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht (metastabiler Zu-
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stand), so steht der Energiebetrag ∆G, der der Entfernung vom thermodynamischen 
Gleichgewicht entspricht, als überschüssiger Wärmeinhalt des betreffenden Systems für 
eine Arbeitsleistung zur Verfügung. Im Gleichgewichtszustand haben die freien Enthalpien 
der festen und flüssigen Phasen den gleichen Wert (vgl. Abbildung 2.5: Schnittpunkt der 
Geraden). Kühlt eine Schmelze unterhalb ihrer Gleichgewichtstemperatur Tm ab, so steigt 
der Wert der freien Enthalpie der Schmelze im Gegensatz zur freien Enthalpie der festen 
Phase (GL > GS), womit der für die Keimbildung erforderliche potentielle Energiebetrag 
∆G entsteht. Somit wird mit der Unterkühlung der Schmelze um ∆T die Voraussetzung für 
die Keimbildung geschaffen [SCH81]. In Abbildung 2.5 ist der Verlauf der freien Enthalpie 
(Minimalwert) als Funktion der Temperatur für die Erstarrung der Schmelze in der Umge-
bung des Kristallisationspunktes dargestellt.  
 
Abbildung 2.5: Verlauf der freien Enthalpie G als Funktion der Temperatur für die 
Erstarrung der Schmelze in der Umgebung des Kristallisationspunk-
tes [SCH81]. 
 
Zwischen der Enthalpie H und der inneren Energie E besteht der Zusammenhang: 
VpEH += , (2.17) 
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wobei p der Druck und V das Volumen sind. Die innere Energie E ist die Gesamtenergie 
eines Teilchensystems. Diese umfasst die inneratomaren und – molekularen Energien, so-
wie die potentiellen Wechselwirkungsenergien und kinetischen Energien aller Teilchen 
dieses Systems. Ausgehend von der allgemeinen Zustandsgleichung für die innere Energie 
),( VTfE =  (2.18) 
ergibt sich die Energieänderung nach dem totalen Differential 
dV
V
EdT
T
EdE TV 
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∂
∂
= . (2.19) 
Wird einem reinen homogenen Stoff bei konstantem Volumen V thermische Energie in 
Form einer Wärmemenge dQ zugeführt, so erhöht sich seine Temperatur. Wegen 
VV T
E
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dQ
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 bedeutet dies eine äquivalente Erhöhung der inneren Energie. Der parti-
elle Differentialquotient VT
E
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∂
∂
 entspricht (bezogen auf 1 Mol des Stoffes) der Molwärme 
cV [SCH81]. Wird einem Stoff eine Wärmemenge dQ bei konstantem Druck zugeführt, so 
erhöht sich seine innere Energie und gleichzeitig wird Volumenarbeit geleistet. Die Ent-
halpie ist gleichbedeutend mit dem Wärmeinhalt eines Systems. Analog zur inneren Ener-
gie ist der Temperaturkoeffizient der molaren Enthalpie pT
H


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
∂
∂
 gleich der Molwärme cp. 
Bei Zustandsänderungen im festen Zustand ist die Änderung des Volumens in der Regel 
sehr gering. In diesem Fall ist die Volumenarbeit vernachlässigbar und ∆E  ∆H, daher ist 
auch cV  cp. Die Wärmekapazität wird zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit, welche 
bei der Auswertung eine Rolle spielt, benötigt. 
Zur Beschreibung des Übergangs vom flüssigen in den festen Zustand und dem Gleichge-
wicht an der Phasengrenzfläche muss die Änderung der freien Enthalpie G mit der Tempe-
ratur T näher betrachtet werden. Für ein System mit festgelegter Masse und Zusammenset-
zung gilt: 
dpVdTSdG +−=  (2.20) 
bei konstantem Druck ist dp = 0 und damit wird S
T
G
p −=





∂
∂
 [WED85]. 
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Dies bedeutet eine Abnahme der freien Enthalpie bei Erwärmung eines reinen homogenen 
Stoffes im festen oder flüssigen Zustand. 
Abbildung 2.6 veranschaulicht, dass die freie Enthalpie der flüssigen Phase aufgrund der 
höheren Entropie schneller sinkt als die der festen Phase.  
Abbildung 2.6: Änderung der Steigung des Enthalpieverlaufs nach einem Phasen-
übergang fest-flüssig [GÜN84, MAR94]. Die freie Enthalpie der flüs-
sigen Phase GL fällt steiler mit steigender Temperatur als die freie 
Enthalpie der festen Phase GS. 
 
In der klassischen Thermodynamik befindet sich ein geschlossenes System im Gleichge-
wicht, wenn die freie Enthalpie den geringst möglichen Wert annimmt. 
Um die freie Enthalpie zu minimieren, wird das System daher bei niedrigen Temperaturen 
in die feste Phase und bei hohen Temperaturen in die flüssige Phase übergehen. 
Am Schmelzpunkt können die feste und flüssige Phase aufgrund der gleichen freien Ent-
halpie nebeneinander existieren.  
Ist bei der Erstarrung entsprechend Gleichung (2.14) eine zusätzliche freie Enthalpie GA 
für die Entstehung oder Vergrößerung einer Grenzfläche nötig, so führt dies zu einer Un-
terkühlung um ∆T. Unter der Voraussetzung, dass gemäß Abbildung 2.6 die Linien GL und 
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GS in der Nähe von Tm nahezu gerade verlaufen und sich HS und HL sowie 
p
S
S T
GS 
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
∂
∂
−=  und pLL T
GS 
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


∂
∂
−=  im Bereich Tm – ∆T bis Tm nicht ändern, lässt sich 
die freie Enthalpie für die feste und flüssige Phase folgendermaßen beschreiben: 
SSS STHG −=  (2.21) 
und 
LLL STHG −= , (2.22) 
daraus folgt: 
STHSSTHHGGG LSLSLS ∆−∆=−−−=−=∆ )( . (2.23) 
Es handelt sich hierbei um die Gibbs-Helmholtz Gleichung, die sich aus dem chemischen 
Gleichgewicht zwischen fester und flüssiger Phase ergibt [WED85]. Unter der Annahme, 
dass HS, HL, SS und SL näherungsweise konstant bleiben, stellen die Gleichungen (2.21) 
und (2.22) Geradengleichungen dar. Anschaulich sind dabei SS und SL die Steigungen und 
∆S die Differenz zwischen den Steigungen (siehe Abbildung 2.6).  
Bei der Gleichgewichtstemperatur Tm ist GS = GL und somit ∆G = 0. Daraus folgt, dass 
 STH m ∆−∆=0 . (2.24) 
und 
mT
HS ∆=∆ . (2.25) 
Nach Gündüz [GÜN84] und Marali [MAR94] kann die Gleichung (2.25) auch folgender-
maßen geschrieben werden: 
mm T
L
T
HS =∆=∆ , (2.26) 
wobei es sich bei L um die latente Schmelzwärme handelt. Ersetzt man in Gleichung (2.25) 
∆H durch L und ∆S durch L / Tm, so folgt daraus, dass die Abnahme der freien Enthalpie 
folgendermaßen beschrieben werden kann: 
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∆∆=−=−=−=∆ )( . (2.27) 
Durch Erstarrung einer um ∆T unterkühlten Schmelze lässt sich ihre freie Enthalpie um 
diesen Betrag ∆G absenken. Dabei konkurriert ∆G jedoch mit der freien Enthalpie ∆GA, 
die zur Ausbildung bzw. Vergrößerung einer fest-flüssig Phasengrenze erforderlich ist. 
Dieser Zusammenhang wird in der Gibbs-Thomson Gleichung zum Ausdruck gebracht. 
Daher geht die in Gleichung (2.27) eingehende Schmelzentropie ∆S auch in diese Glei-
chung ein (siehe Kapitel 2.4).  
 
2.3.3 Fest-flüssig Grenzflächenenergie für Legierungen 
Die Veranschaulichung der Schmelzentropie als Differenz der Steigungen in Abbildung 
2.6 wird nun auf den Fall von Legierungen erweitert. 
Das chemische Gleichgewicht an einer gekrümmten Grenzfläche wird mit Hilfe der chemi-
schen Potentiale beschrieben. Das chemische Potential µi für die Legierungskomponente i 
lässt sich als Anstieg der freien Enthalpie eines Systems bei konstanter Temperatur und 
konstantem Druck definieren: 
jnpTi
i
n
G
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=µ , (2.28) 
wobei i und j sich auf verschiedene Komponenten beziehen und ni die Menge der Kompo-
nente i in Mol angibt. 
In einem einkomponentigen System ist das chemische Potential der Komponente i gleich 
dem Anstieg der freien Enthalpie für ein System aufgrund der Zunahme von einem Mol 
der Komponente i bei (∆G = µ i) bei konstanter Temperatur und konstantem Druck 
[MAR94]. Die µ i entsprechen also im Fall von Legierungen dem ∆G in Abbildung 2.6, sie 
sind aber nicht nur temperatur-, sondern auch konzentrationsabhängig. 
Für zweikomponentige Materialien kann die freie Enthalpie G also als Funktion der Zu-
sammensetzung der festen und flüssigen Phase beschrieben werden. In Abbildung 2.7 sind 
die Zusammenhänge entsprechend dargestellt.  
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Abbildung 2.7: Molare freie Enthalpie als Funktion der Zusammensetzung einer 
zweikomponentigen Legierung bei konstanter Temperatur [MAR94]. 
 
Damit wird die freie Enthalpie eines zweikomponentigen Systems folgendermaßen ausge-
drückt: 
BBAA nnG µµ += , (2.29) 
wobei nA und nB die Anzahl der Atome und µA und µB die chemischen Potentiale der Kom-
ponenten A und B sind.  
Zusammen mit der Temperaturabhängigkeit (Abbildung 2.5 bzw. 2.6) und der Konzentra-
tionsabhängigkeit (Abbildung 2.7) lässt sich der Zusammenhang in einem 3-dimensionalen 
Diagramm wie in Abbildung 2.8 darstellen [KUR92]. So wie für reine Materialien die 
Schmelzentropie als Differenz der Steigungen GS und GL im Bereich des Schmelzpunktes 
interpretiert werden kann, lässt sie sich für Legierungen als Differenz dieser Steigungen 
entlang der Liquiduslinie in der T-C Ebene in Abbildung 2.8 interpretieren.  
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Abbildung 2.8: Schematische Abhängigkeit der freien Enthalpie von der Temperatur 
und Konzentration bei einer fest-flüssig Phasenumwandlung 
[KUR92]. 
 
2.4 Fest-flüssig Grenzflächenenergie für gekrümmte Grenzflächen 
Betrachtet man ein System, in dem eine feste und flüssige Phase bei konstantem Volumen 
V durch eine gekrümmte Phasengrenze voneinander getrennt sind (Abbildungen 2.9 und 
2.10), dann sind im Gleichgewichtszustand die chemischen Potentiale beider Phasen bei 
konstanter Temperatur gleich.  
Unter Gleichgewichtsbedingungen ist die freie Energie für jede infinitesimale Änderung 
der Grenzflächenkonfiguration 
pTA
G
,






∂
∂
 = Oberflächenspannung = σ als stationär defi-
niert, so dass gilt [WED85]: dG = 0. 
Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen der Unterkühlung und der Grenzflächen-
energie wird die Änderung der freien Enthalpie in einem System, in dem eine Kugel er-
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starrter fester Phase von Schmelze umgeben ist, betrachtet, bei Änderung des Radius der 
Kugel. Die gesamte freie Enthalpie des Systems lässt sich folgendermaßen definieren: 
ALS GGGG ++= . (2.30) 
Dabei sind GS und GL die freien Enthalpien der festen und flüssigen Phase und GA die freie 
Enthalpie der Grenzfläche.  
 
Abbildung 2.9: Ausschnitt zweier aneinander grenzender Phasen fest und flüssig so-
wie der sie trennenden Phasengrenze [MAR94]. 
 
Bei einer Vergrößerung des Radius um dr ändert sich die freie Enthalpie entsprechend: 
dr
dr
dGdr
dr
dGdr
dr
dGdG ALS ++= . (2.31) 
Dabei entspricht der Term dr
dr
dGS der freien Enthalpie, die durch die Erstarrung bei der 
Festphase hinzukommt. Diese ist proportional zur Volumenänderung dV der Kugel. Daher 
ist  
dr
dr
dV
V
Gdr
dr
dG SS
= . 
(2.32) 
Da das Volumen der Schmelze sich entsprechend verringert, ist 
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dr
dr
dV
V
Gdr
dr
dG LL
−= . 
(2.33) 
 
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer kugelförmigen festen Phase in einer 
flüssigen Phase [MAR94]. 
 
Die freie Enthalpie der Grenzfläche ist proportional zum Flächeninhalt, daher ist: 
 
dr
dr
dA
A
Gdr
dr
dG AA
−= . 
(2.34) 
Durch Einsetzen erhält man: 
dr
dr
dA
A
Gdr
dr
dV
V
GGdG ALS +−= . (2.35) 
Für eine Kugel ist das Volumen 23 4
3
4
r
dr
dV
rV pipi =  und für die Flä-
che rrA pipi 84 2 = . 
Da bei minimaler freier Enthalpie dG = 0 ist, gilt: 
drr
A
Gdrr
V
GGdG ALS pipi 840 2 +−== . (2.36) 
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oder 
20 ⋅+−=
A
G
r
V
GG ALS
. 
(2.37) 
bzw. 
r
V
STr
V
G
r
V
GG
A
G SLA ∆
⋅∆=∆=−=⋅2 . (2.38) 
A
GA ist die Grenzflächenenergie pro Einheitsfläche σSL. Diese wird auch als Grenzflächen-
spannung bezeichnet.  
Daraus ergibt sich: 
*
222
Sr
T
V
ST
r
r
V
ST SLrrSLrSL ∆
∆⇔∆∆=⇔∆∆=⋅ σσσ  (2.39) 
Dabei ist ∆Tr die Unterkühlung und *SV
S ∆=∆ die Schmelzentropie pro Volumen. Der 
Term 
r
2
 ergibt sich aufgrund der Krümmung der Kugeloberfläche und muss im Fall eines 
Zylinders durch 
r
1
ersetzt werden. 
Ausgehend von den Arbeiten von Marali [MAR94] und Gündüz [GÜN84] kann die 
Krümmungsunterkühlung ∆Tr für ein- und mehrkomponentige Systeme aus Gleichung 
(2.39) beschrieben werden mit: 
STv
r
r
SL ∆⋅∆−⋅= σ20 . (2.40) 
Damit ergibt sich die Krümmungsunterkühlung mit der molaren Entropie zu 
v
Sr
T SLr ∆
=∆ σ2 . (2.41) 
Dabei ist σSL die fest-flüssig Grenzflächenenergie, r der Krümmungsradius, ∆S molare 
Entropiedifferenz und v das molare Volumen.  
Mit v = V/ mol und der molaren Entropie ∆S ergibt sich folgender Ausdruck: 
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V
S
r
T SLr ∆=∆
σ2
 (2.42) 
Im Schmelzpunkt ergibt sich mit der auf das Volumen bezogenen Schmelzentropie ∆S* 
(
V
SS ∆=∆ ∗ ). 
∗∆
=∆
Sr
T SLr
σ2
. 
(2.43) 
Damit ergibt sich für kugelförmig gekrümmte Grenzflächen die Gibbs-Thomson Glei-
chung nach Kurz-Fisher [KUR92] zu  
r
Tr
Γ
=∆ 2  (2.44) 
mit der Gibbs-Thomson Konstante  
*S
SL
∆
=Γ σ  
(2.45) 
unter der Annahme, dass σ isotrop ist [AAR75, KUR92]. 
 
2.4.1 Fest-flüssig Grenzflächenenergie einer in zwei Ebenen unterschied-
lich gekrümmten Grenzfläche 
Dieses Kapitel befasst sich mit der Herleitung der Gleichung für die Krümmungsunterküh-
lung (der Gibbs-Thomson Unterkühlung) an einer gekrümmten Phasengrenzfläche. In Ab-
bildung 2.11 ist hierzu beispielhaft ein Grenzflächenelement mit den Bogenlängen L1 und 
L2 und den dazugehörigen Radien r1 und r2 dargestellt. Dies stellt den verallgemeinerten 
Fall einer gekrümmten Grenzfläche dar. 
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines Grenzflächenelements an einer in 
zwei Ebenen unterschiedlich gekrümmten Grenzfläche [MAR94]. 
 
In diesem Fall ergibt sich nach Kurz-Fisher [KUR92] die Krümmungsunterkühlung zu  
Γ⋅=∆ KTr , mit der Krümmung 
21
11
rrd
dAK +==
υ
 
(2.46) 
Somit ist die Krümmungsunterkühlung eine Funktion der Krümmung, der Grenzflächen-
energie und der zweiten Ableitung der Grenzflächenenergie. Die Gleichung ist im isotro-
pen Fall gültig, wenn die Grenzflächenenergie pro Einheitsfläche gleich der Grenzflächen-
spannung pro Einheitslänge ist, also wenn σSL = γ. Unterscheidet sich die Grenzflächen-
energie jedoch von der Grenzflächenspannung, wie im anisotropen Fall, kann die Gibbs-
Thomson Gleichung nicht so ohne weiteres angewendet werden. 
Wird davon ausgegangen, dass die Grenzflächenenergie isotrop ist, dann hängt sie nur von 
der Form der Grenzfläche ab und nicht von der kristallinen Ausrichtung der Festphase. In 
diesem Fall gilt: 






+
∆
=∆
21
*
11
rrS
T SLr
σ
. 
(2.47) 
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Bei zylindrisch gekrümmten Grenzflächen ist r2  , daraus folgt 
*Sr
T SLr ∆⋅
=∆ σ . (2.48) 
Dabei ist ∆S* die Änderung der effektiven Schmelzentropie.  
Bei sphärisch geformten Grenzflächen ist r1 = r2 und damit ist 
*
2
Sr
T SLr ∆
=∆ σ . (2.49) 
Bei dieser Gleichung handelt es sich um die Gibbs-Thomson Gleichung.  
Damit lässt sich der Einfluss der fest-flüssig Grenzflächenenergie auf den Erstarrungs- und 
Schmelzeprozess beschreiben. 
Da die ausgewerteten Korngrenzenfurchen zwischen den Körnern geradlinig verlaufen und 
in dieser Richtung keine Krümmung auftritt, strebt ein Krümmungsradius gegen  und 
man erhält den in der Gleichung (2.48) beschriebenen Fall (siehe Abbildung 2.1 und 2.11) 
Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit zur experimentellen Bestimmung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie in binären und ternären Legierungen die Gibbs-Thomson Gleichung 
für zylindrisch gekrümmte Grenzflächen verwendet.  
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3 Experimentelle Arbeiten 
Wie bereits frühere Arbeiten zeigen, ist die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL, bedingt durch die hohe Komplexität von der Probenherstellung 
bis zur endgültigen Auswertung, sehr aufwendig. Eine der verbreitesten Methoden zur 
Messung von σSL ist die Auswertung von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen. Diese Tech-
nik wurde zunächst bei Versuchen mit transparenten Materialien eingesetzt [BOL60, 
HAR77, JON70 - JON73b, NAS71, SCH75] und später auf metallische Legierungen übertra-
gen [GÜN84 - GÜN89, MAR94, MAR96]. Für die Durchführung der Versuche wird auf der 
Grundlage von Arbeiten der Gruppe um Prof. Hunt eine radiale Wärmeflussapparatur kon-
struiert und aufgebaut. Die Tatsache, dass die hier untersuchten Metalle und Legierungen 
für sichtbares Licht undurchlässig sind und damit keine in-situ Beobachtungen ermögli-
chen, macht es umso notwendiger, auf eine erhöhte Genauigkeit und damit einhergehenden 
geringeren Toleranzen bei allen Prozessparametern zu achten, um Fehlereinflüsse zu mi-
nimieren und damit Fehlinterpretationen der Ergebnisse zu vermeiden. Dies erfordert z.B. 
einen stabilen Temperaturgradienten, dessen Toleranzschwankungen auf ± 0,02 °C be-
grenzt sind und über 96 Stunden gehalten werden müssen, damit sich ein chemisches 
Gleichgewicht am Phasenübergang fest-flüssig ausbilden kann. Darüber hinaus ist sicher-
zustellen, dass der axiale Wärmefluss in der Probe vernachlässigbar gering ist, dass heißt, 
die Isothermen möglichst parallel zur zentralen Achse der Probe verlaufen. Zudem sollte 
der Temperaturgradient hoch genug sein, damit sich das Gleichgewicht an der fest-flüssig 
Phasengrenze in einem angemessenen Zeitraum einstellt und kein Konzentrationsprofil 
innerhalb der Körner und der flüssigen Phase am Übergang fest-flüssig existiert.  
Für die Herstellung der Proben werden die zu untersuchenden Legierungen, die aus hoch-
reinen Ausgangsstoffen hergestellt werden, in einem Induktionsofen aufgeschmolzen und 
in eigens für diesen Zweck hergestellte Graphitkokillen gefüllt. Dazu werden die Kokillen 
in einen Zweizonenofen eingesetzt und die Legierung von unten nach oben erstarrt, um 
eine gelenkte Erstarrung der Proben mit homogener Mikro- und Makrostruktur zu errei-
chen und sicherzustellen, dass die Kokillen vollständig gefüllt sind. Die Graphitkokillen 
mit den so präparierten Proben werden dann in die radiale Wärmeflussapparatur eingesetzt. 
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3.1 Radiale Wärmeflussapparatur 
In Abbildung 3.1(a) ist die Zentraleinheit der radialen Wärmeflussapparatur schematisch 
dargestellt. Sie umfasst die mit Legierung gefüllte Kokille einschließlich der eingegosse-
nen Keramikschutzröhrchen für den zentralen Heizer, die stationären und das vertikal ver-
schiebbare Thermoelement, die Wasserkühlung und den oberen und unteren Heizer. In 
Abbildung 3.1(b) ist die gesamte Anordnung der Anlage abgebildet. 
(a)
(b)
Abbildung 3.1: (a) Zentraleinheit der radialen Wärmeflussapparatur, (b) Gesamtauf-
bau der Anlage im Original [BUL07, BUL08]. 
 
Aufgrund ihres Aufbaus entsteht in der radialen Wärmeflussapparatur ein axialsymmetri-
sches stabiles Temperaturfeld. Dies wird dadurch realisiert, dass bei einer zylindrischen 
Probe auf der gesamten Länge l der zentralen Achse über einen Heizdraht und der zuge-
führten, temperaturgeregelten elektrischen Leistung P ein Wärmestrom Q  eingebracht 
wird. Um den definierten Temperaturgradienten zu halten wird gleichzeitig die Mantelau-
ßenfläche der Probe gekühlt. 
Unter der Voraussetzung eines stationären Wärmestroms ergibt sich nach dem Gesetz von 
Fourier [GRO07]: 
rd
TdlrQ ⋅⋅⋅−= piλ 2  , mit Q
t
QP ==  , (3.1) 
wobei λ  [W/K m] die Wärmeleitfähigkeit ist, die vom jeweiligen Material abhängt. 
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Durch Integration der Gleichung (3.1) erhält man  
( )






−⋅⋅−
=
1
2
12
ln
2
r
r
TTlQ piλ , (3.2) 
wobei T1 und T2 die Temperaturen am Radius r1 bzw. r2 sind. Der für die Berechnung von 
σSL notwendige Temperaturgradient GS lässt sich somit durch die Messung zweier Tempe-
raturen T1 und T2 mit Hilfe der Gleichungen (3.1) und (3.2) ermitteln: 
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 (3.3) 
In Abbildung 3.2 (a) - (c) ist der Verlauf für T, GS und die Wärmestromdichte q  in Ab-
hängigkeit vom Radius modellhaft dargestellt.  
Die Abbildung 3.2(a) zeigt den radialen Verlauf der Wärmestromdichte. Da die Zylinder-
oberfläche, über die die Wärme abfließen kann, proportional zum Radius zunimmt und der 
gesamte Wärmestrom für alle Radien im statischen Zustand gleich ist, verhält sich die 
Wärmestromdichte q umgekehrt proportional zum Radius (wie 1/r).  
Der Verlauf des Temperaturgradienten entspricht sowohl in der festen als auch der flüssi-
gen Phase dem der Wärmestromdichte q  (siehe Abbildung 3.2(b)). Da sich die Wärmeleit-
fähigkeit an der Phasengrenze sprunghaft ändert, ändert sich dementsprechend auch der 
Temperaturgradient sprunghaft, so dass die Wärmestromdichte SSLL GG ⋅−=⋅− λλ  an 
der Phasengrenze stetig verläuft.  
In Abbildung 3.2(c) ist der radiale Temperaturverlauf dargestellt. Der Temperaturgradient 
verläuft an der Phasengrenze stetig und erreicht dort die Schmelztemperatur. Der Tempera-
turgradient macht dort einen Sprung, was sich im Temperaturverlauf bei der Phasengrenze 
als Knick darstellt. Aus der Integration des Temperaturgradienten ergibt sich in jeder Phase 
eine logarithmisch abfallende Temperaturkurve.  
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(a)  
(b)  
(c)  
Abbildung 3.2: (a): Radialer Verlauf der Wärmestromdichte, (b): Betragsmäßiger 
Verlauf des Temperaturgradienten, (c): Radialer Temperaturverlauf. 
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3.1.1 Die Heizsysteme 
Das Heizsystem der Wärmeflussapparatur ist in drei Bereiche eingeteilt, das zentrale oder 
axiale Heizsystem, den oberen und unteren Heizer und das äußere Heizsystem, um wäh-
rend der Versuche einen hinreichend konstanten Wärmefluss in der Probe zu erzeugen, mit 
dem Ziel der Einstellung eines Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze. 
In Abbildung 3.3 ist das zentrale Heizsystem schematisch dargestellt. Die Dimensionen 
des Heizsystems sind so ausgelegt, dass während des Versuches die notwendige Leistung 
bereitgestellt wird, um in Zusammenwirkung mit der äußeren Wasserkühlung den für die 
Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze notwendigen Temperatur-
gradienten aufzubauen und über mehrere Tage halten zu können. 
 
Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild des zentralen Heizsystems. Anordnung mit der unter-
schiedliche Leistungstest durchgeführt werden, um die richtigen Di-
mensionen des Materials für das zentrale Heizsystem zu bestimmen 
[CAR05]. 
 
Zur Realisierung des zentralen Heizsystems wird zu Beginn der Experimente ein Kanthal 
A1 Widerstandsdraht (D = 2,6mm, L = 250mm) verwendet, dessen Enden in Kupferhalte-
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rungen (D = 4mm, L = 180mm) befestigt werden (vgl. [MAR94] und [GÜN84]). Über Zu-
leitungen (ØLeiterquerschnitt = 25mm², L = 1000mm) werden diese an die 6V Ausgangsspan-
nung des PID-Reglers angeschlossen. Bei der Durchführung der Versuche stellt sich je-
doch heraus, dass das System mit dem gewählten Aufbau zu instabil ist und die erforderli-
che Temperatur in der Probe nicht erreicht wird (vgl. Tabelle 3.1). Bedingt durch den 
elektrischen Übergangswiderstand von 0,1Ω führt bereits eine am Regler eingestellte Leis-
tung von 30%, der Nennleistung, zu einem lokalen Aufschmelzen des Gewindes der Kup-
ferhalterungen und zum Durchbrennen des Heizdrahtes an seinen Anschlussstellen, an de-
nen die elektrische Energie eingeleitet wird. Die dabei erreichte Probentemperatur liegt bei 
250°C, was erst etwa 50% der Solltemperatur entspricht. 
 
Tabelle 3.1: Leistungstest: Kanthal A1 – Widerstandsdraht (D = 2,6mm), Kupferhaltun-
gen (D = 4mm) [CAR05]. 
Test 1 Eingangsleistung [%] 
Leistung [%] 5% 10% 15% 20% 25% 30% 
VZuleit. [mV] 15,6 34,6 46,4 55,8 63,4 72,8 
I [A] 4,2 9,2 12,3 14,9 16,9 19,4 
VRegler [V] 0,3 0,7 1 1,3 1,63 2 
RGesamt [Ω] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
P [W] 1,4 6 12 19,3 27,9 37,9 
T1 [°C] 29,2 84 136,9 176,7 216,3 247,4 
T2 [°C] 29 83,9 136,8 176,8 216,3 247,3 
 
Als Ursache für das frühzeitige Durchbrennen des Heizdrahtes an seinen Halterungen ist 
die Kontaktstelle identifiziert. Im nächsten Arbeitsschritt wird das zentrale Heizsystem 
optimiert. Dabei wird sowohl der Stromfluss durch den zentralen Heizer anhand des Span-
nungsabfalls an einer der beiden Zuleitungen gemessen, als auch durch die Positionierung 
zweier Thermoelemente am Heizer und der halben Länge der Halterung die dort jeweils 
auftretenden Temperaturen. Als Optimierungsparameter werden die Art der Anschlüsse, 
der Zuleitungsquerschnitt, der Heizdrahtdurchmesser und das Material des Heizdrahtes 
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benutzt. Im ersten Optimierungsschritt werden die einfachen Schraubverbindungen zwi-
schen Kupferzuleitungen und Heizdraht durch größere Steckverbindungen (7mm) ersetzt. 
Des Weiteren wird der Kanthal A1 Heizdraht (max. Betriebstemperatur 1.350°C) durch 
einen CrFeAl-145 Widerstandsdraht (max. Betriebstemperatur 1.500°C) ausgetauscht und 
sein Durchmesser von 2,6 auf 2,8mm erhöht, wodurch zusätzlich der Wärmeübergang in 
die Probe durch Reduzierung des Spaltes zwischen Heizdraht und Keramikschutzröhrchen 
verbessert wird. Darüber hinaus wird der Querschnitt der Zuleitungen von 25mm² auf 
50mm² erhöht. Mit diesen Optimierungen ist es möglich, erste Versuche erfolgreich durch-
zuführen, wobei eine Temperatur von 500°C in den Proben bei einer Reglerleistung von 
50% erzielt wird. Tabelle 3.2 stellt das Ergebnis der Leistungsmessung dar.  
 
Tabelle 3.2: Leistungstest: CrFeAl-145 – Widerstandsdraht (D = 2,8mm), Kupferhaltungen 
(D = 7mm) [CAR05]. 
Test 5 Eingangsleistung [%] 
Leistung [%] 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
VZuleit. [mV] 12 30,1 - 52,2 60,6 66,6 75,1 74 84,3 - 
I [A] 3,2 8,2 - 13,9 16 17,8 20 - - - 
VRegler [V] 0,3 0,7 1 1,3 1,6 2 2,3 2,6 2,9 3,3 
RGesamt [Ω] 0,1 0,1 - 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - 
P [W] 1 5,3 - 18,1 26 34,7 45,6 - - - 
T1 [°C] 34,4 106 157 220 310,1 366,4 400,2 430,7 448 496,7 
T2 [°C] 34,2 105 157,8 219,8 310,0 366,4 400,2 430,7 448 496,2 
 
In den folgenden Versuchsreihen wird weiterhin eine große Instabilität des Systems beo-
bachtet. Die Ursache dafür liegt in der Anschlussstelle zwischen den flexiblen Kupferzulei-
tungen und dem Heizdraht. Darüber hinaus wird ein signifikanter Temperaturanstieg in den 
flexiblen Kupferzuleitungen festgestellt. Außerdem zeigt sich eine starke Veränderung des 
Heizdrahtes an der Anschlussstelle zu den Kupferzuleitungen, was auf eine örtliche ther-
mische Überbeanspruchung hindeutet. 
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(a)  
(b)  
Abbildung 3.4: Zentrales Heizelement bestehend aus CrFeAl-145 – Widerstandsdraht 
(D = 2,8mm) und Kupferhalterungen (D = 8mm). Die zur Fixierung der 
Kupferhalterungen senkrecht angebrachten Stellschrauben (a) werden 
durch Überwurfmuttern (b) ersetzt [CAR05]. 
 
Im nächsten Optimierungsschritt (siehe Tabelle 3.3) wird die flexible Kupferzuleitung 
durch starre Kupferstangen mit dem Querschnitt von 160mm² ersetzt, der Durchmesser des 
Heizdrahtes wird auf 3,8mm erhöht und die Art der Verbindungen verändert. An den 
Steckverbindungen zwischen Heizdraht und Kupferhalterungen werden die zur Fixierung 
senkrecht angebrachten Stellschrauben durch Überwurfmuttern ersetzt (Abbildung 3.4(a) 
und (b) sowie Abbildung 9.1 im Anhang), um den Anpressdruck zu erhöhen und so den 
elektrischen Übergangswiderstand zwischen den beiden Materialien herabzusetzen und 
auch bei Wärmeausdehnung des Kupfers einen guten elektrischen Kontakt sicherzustellen. 
Diese Optimierungen führen zu einer signifikanten Steigerung der Prozessstabilität und 
Prozesszeit von 96 Stunden, wie es für die Versuche mit ternären Legierungen erforderlich 
ist.  
In Abbildung 3.5 ist der Zusammenhang zwischen der Reglerleistung und der Stromstärke 
dargestellt.  
Abbildung 3.6 veranschaulicht den Spannungsabfall über die gesamte Anordnung bei ver-
schiedenen Reglereinstellungen. 
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Tabelle 3.3: Leistungstest: CrFeAl-145 – Widerstandsdraht (D = 2,8mm), Kupferhaltungen 
(D = 7mm) [CAR05]. 
Test 6 Eingangsleistung [%] 
Leistung [%] 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 
VZuleit. [mV] 39,5 66 87,2 109,5 130,2 155,5 180,8 194,3 
I [A] 10,5 17,6 23,6 29,2 34,7 41,5 48 51,8 
VRegler [V] 0,7 1,3 2,0 2,6 3,3 3,9 4,6 4,9 
RGesamt [Ω] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
P [W] 6,8 22,9 45,3 75,9 112,8 161,7 218,4 252,6 
T1 [°C] 124,8 250,1 332,6 397 444,3 489 527,8 547,4 
T2 [°C] 124,7 250,1 332,6 396,9 444,2 488,7 527,2 546,9 
 
 
Abbildung 3.5: Gemessene Stromstärke über der eingestellten Leistung in Abhängigkeit 
von dem Querschnitt der Zuleitungen. 
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Abbildung 3.6: Durch Vergrößerung des Leiterquerschnitts und durch Optimierung der 
Kontakte konnte der Spannungsabfall erheblich reduziert werden. 
 
Der obere und untere Heizer dienen dazu, während des Versuches den vertikalen Tempera-
turgradienten entlang der Probenachse zu steuern und zu minimieren und so die Tempera-
turstabilität in radialer Richtung der Probe zu erhöhen. In Abbildung 3.7 sind die gefertig-
ten Originale dargestellt. Die Abbildungen 9.2 und 9.3 (Anhang) zeigen die Konstruktions-
zeichnung der beiden Heizer. 
Die Heizer bestehen aus zwei Aluminiumoxid-Keramikplatten (DInnen = 33mm, DAußen = 
75mm, H = 30mm), in die Löcher für die Heizwicklung gebohrt werden. Für die Heizwick-
lung wird Kanthal A1 Widerstandsdraht (D = 0,8mm) verwendet, mit dem die Heizer spi-
ralförmig umwickelt werden. Der Unterschied der beiden Heizer besteht darin, dass in der 
Innenfläche des unteren Heizers ein eingedrehter Absatz vorgesehen ist, der zur axialen 
Fixierung der Probe dient. Die Heizer werden an der Ober- und Unterseite der ringförmi-
gen Wasserkühlung eingesetzt und fixiert. 
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Abbildung 3.7: Oberer und unterer Heizer bestehend aus Al2O3 – Keramik und  
Kanthal A1 – Widerstandsdraht (D = 0,8mm), Leistung P: ~ 2 x 250W. 
 
Der äußere Heizer kommt bei der Kalibrierung der Thermoelemente zur Anwendung. 
Hierbei reduziert er den für diesen Teil des Versuches unerwünschten Temperaturgradien-
ten und ermöglicht so die Kalibrierung der Thermoelemente am Schmelzpunkt der jeweili-
gen Legierung. Der äußere Heizer besteht aus einem Zylinder aus Stahl (DInnen = 81mm, 
DAußen = 89mm, L = 460mm), der auf einer Länge von 250mm mit Kanthal A1 - Wider-
standsdraht umwickelt ist (Abbildungen 3.8 und 9.4 (Anhang)).  
Die Regelung der Temperatur des äußeren Heizers erfolgt über ein in der Umwicklung 
angebrachtes Thermoelement und ein Labornetzteil vom Typ EA-PS 9065-20. Zur Ver-
meidung von Wärmeverlusten ist der Heizer mit Isolierwolle verkleidet und wird in einer 
Isolierbox positioniert. Um die sehr engen Temperaturschwankungstoleranzen, die zur 
Versuchsdurchführung notwendig sind, einzuhalten, verbleibt der äußere Heizer in dem 
eingebauten Zustand in der Versuchsanlage und übernimmt die Funktion einer zusätzlichen 
Isolierung gegen äußere Temperaturschwankungen. 
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Abbildung 3.8: Äußerer Heizer: P = 400W, Zylindermaterial: VA Stahl 1.4841, Heiz-
draht: Kanthal A1 (D = 1,1mm), ummantelt mit Keramikperlen und Fi-
xierung mittels Obturit-Keramikkleber [LUD03]. 
 
3.1.2 Das Kühlsystem 
Um den notwendigen radialen Temperaturgradienten während des Versuchs exakt einstel-
len und regeln zu können, wird neben dem zentralen Heizsystem eine Wasserkühlung um 
die Kokille herum positioniert. Für die Regulierung der Wärmeabfuhr an der Unter- und 
Oberseite der radialen Wärmeflussapparatur sorgen zudem zwei wassergekühlte Ringe aus 
Aluminium (Abbildung 3.11 und 9.6 im Anhang). Diese dienen gleichzeitig der Zentrie-
rung des äußeren Heizers innerhalb der Isolierbox. Die Ringe sind mit der Wasserkühlung 
über einen geschlossenen Kühlkreislauf verbunden.  
Zu Beginn der experimentellen Arbeiten wird mit einer Wasserkühlung (DInnen = 38mm, 
DAußen = 60mm, L = 150mm) mit axial in den 11mm starken Zylindermantel eingebrachten 
8mm Bohrungen gearbeitet (Abbildung 3.9).  
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Abbildung 3.9: Wasserkühlung mit Röhrensystem. Material: VA Stahl 1.4305, Fas-
sungsvermögen : ~ 100cm³ [CAR05]. 
 
Das Fassungsvermögen der Wasserkühlung entspricht dabei ca. 100cm³ Wasser. Während 
der ersten Versuche zeigt sich durch einen kontinuierlichen Temperaturanstieg des austre-
tenden Kühlwassers jedoch, dass die notwendige Kühlleistung nicht erreicht wird.  
 
Abbildung 3.10: „Tank“ - Wasserkühlung. Material: VA Stahl 1.4305, Fassungsvermö-
gen : ~ 200cm³ [CAR05, LUD03]. 
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Zur Erhöhung des Fassungsvermögens für das Kühlwasser wird die Wasserkühlung dahin-
gehend optimiert, dass anstelle des massiven mit axialen Bohrungen versehenen Stahlzy-
linders zwei konzentrisch angeordnete mit ringförmigen Deckeln fixierte Edelstahlzylinder 
um die Probe positioniert werden (Abbildung 3.10 und 9.5 im Anhang). Der zwischen den 
beiden Zylindern entstehende Hohlraum wird vollständig mit Kühlwasser ausgefüllt, 
wodurch sich ein durchströmtes Volumen von etwa 200cm³ ergibt, was zu einer erhebli-
chen Steigerung der Kühlleistung führt.  
 
Abbildung 3.11: Wassergekühlter Ring, Material: AlCuMg1 [LUD03]. 
 
3.1.3 Die Kokille 
Für die Herstellung der Proben werden entsprechend den Arbeiten von Marali [MAR94] 
Kokillen aus hochreinem Graphit angefertigt (Abbildung 3.12).  
Die Kokillen bestehen aus einem Graphitzylinder (DInnen = 25mm, DAußen = 30mm, L = 
160mm) mit oberem und unterem Deckel. In den Abbildungen 9.7 bis 9.9 im Anhang sind 
die Konstruktionszeichnungen der Einzelteile sowie Abbildungen der Originalteile darge-
stellt. In die Deckel der Kokillen sind Durchgangsbohrungen eingebracht, die zur Aufnah-
me der drei Thermoelemente und des zentralen Heizers dienen. Diese werden durch Kera-
mikröhrchen gegen die Legierung geschützt. Dabei sind zwei der drei Thermoelemente 
axial unter einem Winkel von zwei Grad hin zur zentralen Achse ausgerichtet und dienen 
zur Messung des radialen Temperaturgradienten. Das dritte Thermoelement kann parallel 
zur Hauptachse verschoben werden und misst in axialer Richtung den Temperaturgradien-
ten. Im oberen Deckel befinden sich zusätzlich zu den Durchgangsbohrungen für den zent-
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ralen Heizer und das vertikal verschiebbare Thermoelement vier weitere Bohrungen. Drei 
Bohrungen dienen als Entlüftungen beim Befüllungsvorgang der Kokillen. Für den Trich-
teraufsatz aus hochreinem Graphit (Abbildung 9.10 (Anhang)), der das Befüllen der Kokil-
le erleichtert und gleichzeitig als Reservoir zum Nachspeisen dient, ist zudem im oberen 
Deckel eine Bohrung mit größerem Durchmesser vorgesehen. Jeweils vier Vertiefungen im 
oberen und unteren Deckel vermeiden eine Rotation der Probe nach dem Füllvorgang. 
 
Abbildung 3.12: Graphitkokille, bestehend aus einem Zylinder mit oberem und unterem 
Deckel. Die Keramikröhrchen dienen zum Schutz des zentralen Heizer 
sowie der für den Versuch verwendeten Thermoelemente [LUD03]. 
 
Zur Vermeidung von Oxidation der Kokille und des Probenmaterials während des Versu-
ches wird die radiale Wärmeflussapparatur mit Argon geflutet. 
 
3.2 Der Befüllungsofen 
Für den Abguss des Ausgangsmaterials in die Graphitkokille und die gerichtete Erstarrung 
der Probe wird ein Befüllungsofen konstruiert und aufgebaut (siehe Abbildungen 3.13). 
Die Zentraleinheit des Ofens bildet ein Zylinder aus Keramik (D = 57mm, L = 330mm), 
der im oberen und mittleren/ unteren Bereich mit Kanthal A1 Widerstandsdraht (D = 
0,8mm) umwickelt ist. Der so vorbereitete Zylinder wird in einer mit Keramikwolle ausge-
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kleideten Isolierbox auf einem wassergekühlten Stahlzylinderfuß positioniert (Abbildung 
3.13).  
 
Abbildung 3.13: Zentraleinheit des Befüllungsofens bestehend aus einem im oberen und 
mittleren/ unteren Bereich getrennt heizbaren Keramikzylinder  
[LUD03]. 
Der Befüllungsofen besitzt zwei Stromzuführungen für die beiden Heizzonen sowie einen 
Kühlwasseranschluss für den Wassertank. Die getrennt steuerbaren Heizzonen erlauben 
zusammen mit der Wasserkühlung eine von unten nach oben verlaufende gelenkte Erstar-
rung der Proben. Während des Füll- und Abkühlvorganges wird die Temperatur im mittle-
ren Bereich der mittleren/ unteren Heizzone, zwischen Kokille und Heizer auf mittlerer 
Höhe und zwischen Trichter und Heizer gemessen und protokolliert. Durch diesen Erstar-
rungsvorgang lassen sich die Bildung von Lunkern oder Spalten zwischen Probe und Ko-
killenwand vermeiden und Materialspannungen in der erstarrten Probe minimieren. 
 
3.3 Experimentelle Vorgehensweise 
Die experimentellen Arbeiten bestehen aus der Herstellung des Ausgangsmaterials, dem 
Abguss in die Graphitkokille und dem Versuch. Der Versuch wird in drei Schritten durch-
58 3 Experimentelle Arbeiten 
geführt. In einem ersten Schritt werden die Thermoelemente an der Schmelztemperatur der 
jeweiligen Legierung kalibriert. Anschließend erfolgt die Einstellung des Gleichgewichts 
an der fest-flüssig Phasengrenze. In einem letzten Schritt wird die Probe abgeschreckt, 
wodurch die Form der Korngrenzenfurchen im Gleichgewicht „eingefroren“ und zur weite-
ren Auswertung konserviert wird. 
 
3.3.1 Herstellung der Legierung 
Die Legierungen werden aus den hochreinen Einsatzstoffen hergestellt (99,99% reines 
Material). Das Aluminium wird zunächst in einem Induktionsofen aufgeschmolzen und 
anschließend die zusätzlichen vorgewärmten Legierungselemente (Kupfer und/ oder Sil-
ber) zugefügt, um die Lösungszeit zu reduzieren und Oxidation zu vermeiden. Die Tempe-
ratur des Ofens wird etwa zehn Minuten auf einer Temperatur von 750°C gehalten, damit 
sichergestellt wird, dass alle Komponenten vollständig gelöst sind. Um zusätzlich den Ein-
trag von Wasserstoff in die Schmelze zu vermeiden, wird der Ofen bei der Herstellung der 
Legierung mit Argon geflutet. Nach der Durchmischungsphase wird die Legierung in For-
men abgegossen und auf Raumtemperatur abgekühlt. 
 
3.3.2 Probenherstellung 
Für die Herstellung der Proben wird die Graphitkokille mit Trichteraufsatz in der Keramik-
röhre zentriert und auf dem Stahlzylinderfuß im Befüllungsofen positioniert. Drei Thermo-
elemente (Typ-K) werden im mittleren Bereich der mittleren/ unteren Heizzone, zwischen 
Kokille und Heizer auf mittlerer Höhe und zwischen Trichter und Heizer installiert. Um 
mögliche Wärmeverluste zu vermeiden, wird der Freiraum zwischen Kokille und Ofenin-
nenwand mit Keramikwolle ausgekleidet. Zur Erleichterung des Füllvorgangs wird in den 
Graphittrichter ein zweiter Trichter aus Keramik mit einer größeren Öffnung eingesetzt. 
In der so genannten Vorheizphase wird die Kokille mit Hilfe des oberen und mittleren/ 
unteren Heizers auf eine Temperatur 50°C oberhalb der Liquidustemperatur der jeweiligen 
Legierung vorgeheizt. Zur Erhöhung der Gesamtleistung und zur Reduzierung der Vor-
heizzeit werden die beiden Heizer parallel geschaltet (Abbildung 3.14). Die Vorheizphase 
wird ohne Betrieb der Wasserkühlung durchgeführt, wobei sich auch kein Restwasser im 
unteren Kühlzylinder befindet.  
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Abbildung 3.14: Serien- und Parallelschaltung des Befüllungsofens. Es zeigt sich, dass 
bei gleich bleibender Versorgungsspannung die Parallelschaltung der 
beiden Heizer viermal soviel Strom verbraucht und entsprechend die 
vierfache Heizleistung liefert [CAR05]. 
 
Parallel zur Vorheizphase wird eine Menge von etwa 500g der zu untersuchenden Legie-
rung in einem Induktionsofen unter Argonatmosphäre aufgeschmolzen. Nach Erreichen der 
Gießtemperatur wird die vorgewärmte Kokille langsam und kontinuierlich mit der Schmel-
ze befüllt. Anschließend werden der mittlere/ untere Heizer abgeschaltet und die Wasser-
kühlung eingeschaltet, um eine gelenkte Erstarrung der Probe von unten nach oben zu er-
reichen. Fällt die Temperatur im mittleren/ unteren Bereich unter die Liquidustemperatur 
der Legierung, wird die Leistung des oberen Heizers langsam reduziert, so dass noch im 
Trichter befindliches Material nachgespeist werden kann und sichergestellt wird, dass die 
Kokille vollständig gefüllt wird und sich keine Poren und Lunker bilden. Sobald die Tem-
peratur der Probe unter Liquidustemperatur fällt, wird der obere Heizer ausgeschaltet und 
die Kokille auf Raumtemperatur abgekühlt. In Abbildung 3.15 sind die Abkühlkurven dar-
gestellt.  
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Abbildung 3.15: Abkühlkurven einer Al-Cu-Ag Legierung mit eutektischer Zusammen-
setzung [CAR05]. 
 
Bei der Herstellung der Proben wird beobachtet, dass zahlreiche Kokillen unbrauchbar 
sind, da zum einen schon während des Befüllens die dünnen Keramikröhrchen brechen und 
die Schmelze ausfließt, zum anderen brechen die Röhrchen auch während der Abkühlung 
der Kokillen (siehe Abbildung 3.17).  
Wie nachträgliche Untersuchungen zeigen, sind hohe mechanische Belastungen der flie-
ßenden Legierung auf die Keramikröhrchen eine mögliche Ursache für die hohe Ausfall-
quote der Proben (siehe Abbildung 3.16: Füllsimulation, durchgeführt mit dem kommerzi-
ellen Finite Elemente Programm LS-Dyna Version 970: [LIV03].  
Die Simulation wird transient (Zeit explizit) bis 0,5s durchgeführt. Als Randbedingungen 
für die Füllsimulation werden feste Grenzen innerhalb der vernetzten Geometrie (Hohler 
Starrkörper) verwendet. Dabei wird die ALE (Arbitrary-Lagrange-Eulerian) Simulations-
methode verwendet, welche die Interaktion zwischen Fluid und Struktur zulässt.  
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Abbildung 3.16: Simulation des Befüllungsvorgangs. Gesamte Befüllungsdauer ca. 5 
Sekunden. 
 
Als Materialgesetz für das flüssige Aluminium wird die Mïe Grüneisen – Zustandsglei-
chung verwendet, die zur Simulation von fluiden Stoffen geeignet ist: 
( ) ( )
( )Ea
SSS
aC
p µγ
µ
µ
µ
µµ
µµγµρ
++







+
−
+
−−−







−





−+
= 02
2
3
3
2
21
202
0
11
11
22
11
 (3.4) 
Die Eingabeparameter für die Aluminiumlegierung Al_2024 (Al = 93,5%; Cu = 4,5%;  
Mg = 1,5%) sind gegeben [ALT08] mit dem Spezifischem Volumen V0 = 0,359 [cm³/g] 
(entspricht ρ = 2,78 [g/cm³]), der Schallgeschwindigkeit C = 0,533 [cm/µs] (= 5330 [m/s]), 
der Materialkonstante S = 1,338 [-] und dem Grüneisenkoeffizient γ0 = 2,18. 
Dies wird als hinreichend genau für die Abschätzung des Ortes des ersten Belastungsstoßes 
angenommen. 
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Wie in Abbildung 3.16 zu sehen ist, werden die Keramikröhrchen beim Füllvorgang an-
fangs schlagartig belastet. Diese hohe Impulsbelastung könnte eine mögliche Ursache für 
das Brechen der Keramikröhrchen sein. Eine Umkonstruktion des Befüllungsvorganges 
z.B. von unten nach oben kann dieses Risiko minimieren.  
Um die Größe der thermomechanischen Spannungen, bedingt durch die unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten α der benachbarten Materialien abzuschätzen, wird eine 
mechanische, implizite Simulation durchgeführt, bei der der Aufheiz- bzw. Abkühlvorgang 
und damit eine einhergehende Überwindung der Temperaturdifferenz von ∆T = 530K si-
muliert wird. Folgende Wärmeausdehnungskoeffizienten werden als Eingabeparameter 
verwendet: Aluminium: α = 2,32 x 10-5 [GRO07], Graphit: α = 3,0 x 10-6 [GRO07], Al2O3 - 
Keramik: α = 7,0 x 10-5 [KER07]. Die Simulation zeigt hohe mechanische Spannungen 
(176 [N/mm²]) zwischen den Keramikröhrchen und der Graphitkokille. Dies kann eine 
zusätzliche mögliche Ursache für den Bruch der Keramikröhrchen sein. (siehe Abbildung 
3.17). 
Eine Änderung des Materials der Kokille und/ oder der Röhrchen kann die auftretenden 
thermomechanischen Spannungen senken, wodurch das Risiko eines Bruches minimiert 
wird.  
Die Simulationen zum Formfüllverhalten und die Simulationen zur Untersuchung der un-
terschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten zeigen eine erhöhte Belastung der Kera-
mikröhrchen im Übergangsbereich zum unteren Graphitdeckel. Die Simulationen sind an 
die Firma Altair GmbH in Auftrag gegeben worden. 
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Abbildung 3.17: Thermomechanische implizite Simulation des Spannungsverhaltens 
währenddes Aufheiz- bzw. Abkühlvorganges beim Befüllen einer Ko-
kille. 
 
Aufgrund des hydrostatischen Drucks bedingt durch den höher liegenden Schmelzespiegel 
im Trichter steigt Legierung durch die im oberen Deckel befindlichen Luftlöcher nach 
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oben, und fließt in die Öffnungen des zentralen Keramikröhrchens bzw. das Röhrchen für 
das vertikal verschiebbare Thermoelement und setzt diese zu, so dass die Kokille un-
brauchbar wird. Durch den Einsatz von drei Kupferröhrchen (D = 3mm, L = 100mm), die 
in die Löcher eingeklebt werden, kann ein Austreten der Legierung verhindert werden 
(Abbildung 3.18). 
 
 
Abbildung 3.18: Probenkokille mit Befüllungstrichter und Entlüftungsröhrchen.  
 
3.3.3 Zusammenbau der Versuchsanlage 
Nach der gerichteten Erstarrung der Probe wird die Graphitkokille aus dem Befüllungsofen 
entfernt und der Eingießtrichter abgetrennt. In den oberen Deckel werden im Bereich des 
zentralen Keramikröhrchens und des Keramikröhrchens für das vertikal verschiebbare 
Thermoelement 20mm Keramikröhrchen der entsprechenden Durchmesser eingeklebt, um 
zu verhindern, dass Legierung, die bei der Kalibrierung von der Mitte der Probe her auf-
schmilzt, in die Röhrchen läuft und diese zusetzt. Der zentrale Heizer wird in die Probe 
eingesetzt und mit den Kupferhalterungen verschraubt. Anschließend wird die Kokille in-
nerhalb der Wasserkühlung, an deren Enden der obere und untere Heizer befestigt sind, 
positioniert. Um einen elektrischen Kontakt zwischen den Kupferhalterungen und den 
Thermoelementen bzw. den Leitungen des oberen und unteren Heizers zu vermeiden, wer-
den die Kupferhalterungen mit Keramikröhrchen (D = 8mm) isoliert. Ein unterer Deckel 
(Abbildung 3.19 und 9.11 (Anhang)) wird mittels einer Schlauchschelle und einer Stell-
schraube am geraden Einlassstück der Wasserkühlung 180mm von der Unterseite des 
Kühlringes entfernt fixiert. Auf der Unterseite werden die beiden stationären Thermoele-
mente und das vertikal verschiebbare Thermoelement in die Probe eingesetzt und fixiert.  
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Abbildung 3.19: Oberer Deckel (links) und unterer Deckel (rechts).  
 
Der Zwischenraum zwischen unterem Heizer und unterem Deckel wird mit Keramikwolle 
isoliert, um mögliche Wärmeverluste zu vermeiden (Abbildung 3.20). Die so zusammen-
gesetzte Zentraleinheit der radialen Wärmeflussapparatur wird von unten in die Isolierbox 
eingesetzt und die untere Platte an der Unterseite der Box montiert. Der Zwischenraum 
zwischen oberem Heizer und dem oberen Deckel (siehe Abbildung 3.19 und 9.11 (An-
hang) wird ebenfalls mit Keramikwolle isoliert und anschließend die obere Platte montiert. 
 
Abbildung 3.20: Zentraleinheit der radialen Wärmeflussapparatur [CAR05].  
Nach dem Aufbau der radialen Wärmeflussapparatur werden die Wasser- und Stromleitun-
gen, Thermoelemente sowie die Argonzufuhr angeschlossen und kontrolliert (Abbildung 
3.21). 
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Abbildung 3.21: Aufbau der radialen Wärmeflussapparatur [BUL08].  
 
3.3.4 Kalibrierung der Thermoelemente 
Zu Beginn der Versuche werden die Thermoelemente anhand der Liquidustemperatur der 
zu untersuchenden Legierung kalibriert. Diese Vorgehensweise dient dazu, eventuelle Ef-
fekte der Keimbildung bei der Bestimmung der charakteristischen Liquidustemperatur zu 
vermeiden. 
Während der Kalibrierung befindet sich kein Wasser in der Wasserkühlung. Die Probe 
wird mit Hilfe des äußeren Heizers langsam auf ca. 10°C unterhalb der Schmelztemperatur 
der Legierung aufgeheizt. Anschließend wird die Temperatur in der Probe mit Hilfe des 
zentralen Heizers weiter erhöht, indem die Reglerleistung in 0,2% - Schritten pro Minute 
gesteigert wird, bis ein Plateau der Temperaturkurve das Erreichen der Liquidustemperatur 
anzeigt (Abbildung 3.22). Dies entspricht einer Temperaturerhöhung von ca. 1°C/min. Da-
bei schmilzt die Probe von der Mitte her in radialer Richtung auf. Die an dem Plateau von 
den Thermoelementen angezeigten Temperaturen werden mit der Liquidustemperatur der 
Legierung verglichen und durch den Schnittpunkt der zwei Tangenten aus dem Tempera-
tur-Zeit Diagramm (Abbildung .3.22) exakt ermittelt. Kurz vor dem vollständigen Auf-
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schmelzen der Probe werden die Heizer ausgeschaltet und die Probe wieder auf die Raum-
temperatur zurückgekühlt. Damit ist die exakt einzustellende Temperatur am Regler ermit-
telt und die verwendeten Thermoelemente des Typs K mit der bekannten Messungenauig-
keit der von ± 2,2 °C bzw. ± 0,75 % [OME95]) sind damit auch kalibriert. 
 
Abbildung 3.22: Temperatur – Zeit Diagramm der Kalibrierung aus einem Versuch mit 
einer Al-Cu-Ag Legierung.  
 
3.3.5 Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze 
Im Anschluss an die Kalibrierungsphase und dem vollständigen Erkalten der Probe auf 
Raumtemperatur wird diese unter Argonatmosphäre mit Hilfe des zentralen Heizers in 
50°C – Schritten erneut bis kurz unterhalb der ermittelten Schmelztemperatur aufgeheizt, 
bei gleichzeitiger Kühlung der Außenseite der Probe. Dadurch wird von Anfang an ein 
höherer radialer Temperaturgradient erzielt. Die Parameter für den durch Heizen und Küh-
len eingestellten Temperaturgradienten sind so gewählt, dass sich in einem Zeitraum von 
einigen Tagen ein stationärer Zustand an der fest-flüssig Phasengrenze mit relativ kleinen 
Körnern einstellt. Ein geringerer Temperaturgradient führt zu großen Körnern bei einer 
wesentlich höheren Zeit bis zur Einstellung des stationären Zustands an der fest-flüssig 
Phasengrenze. Darüber hinaus führen kleinste Temperaturschwankungen bei einem gerin-
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gen Temperaturgradienten zu starken Verschiebungen der fest-flüssig Phasengrenze. Bei 
Erreichen der jeweiligen 50°C – Stufen wird die Temperatur entlang der Probenachse mit 
dem vertikal verschiebbaren Thermoelement kontrolliert und mit Hilfe des oberen und 
unteren Heizers eventuell ausgeglichen, um den vertikalen Wärmefluss mit dem damit ver-
bundenen vertikalen Temperaturgradienten zu minimieren (Abbildung 3.23).  
 
Abbildung 3.23: Vertikale Temperaturverteilung aus einem Versuch mit einer  
Al-Cu-Ag Legierung.  
 
Nach dem vertikalen Temperaturausgleich wird die Probe langsam bis zu der mit Hilfe der 
Kalibrierung errechneten Liquidustemperatur aufgeheizt und der vertikale Temperaturver-
lauf erneut kontrolliert und ausgeglichen. Dabei bildet sich von der Mitte her ein 1-2mm 
dicker Schmelzefilm um den zentralen Heizer. Bei dieser Einstellung verbleibt die Probe 
zwischen zwei und vier Tagen – abhängig von der jeweiligen Legierung – bis sich die Pha-
sengrenze stabilisiert hat und der Diffusionsfluss an der fest-flüssig Phasengrenze abge-
schlossen ist und kein Konzentrationsprofil in den Körnern und der flüssigen Phase am 
Übergang fest-flüssig vorherrscht.  
Durch den konstanten radialen Temperaturgradienten ergibt sich eine ortsfeste fest-flüssig 
Phasengrenze. Bedingt durch die relativ langsame Annäherung an diesen Zustand werden 
die sich ausbildenden Korngrenzenfurchen nicht durch Flüssigkeitseinschlüsse in der fes-
ten Phase beeinträchtigt. Während des Äquilibrierungsprozesses wird in der Probe eine 
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Temperaturstabilität von ± 0,02°C während einer Stunde und ± 0,05°C während zwei Ta-
gen nicht überschritten. Diese hohe Temperaturstabilität ist notwendig, da aufgrund des 
Erstarrungs- und Aufschmelzprozesses bedingt durch geringe Temperaturschwankungen 
die Einstellung des stationären Zustandes an der fest-flüssig Phasengrenze beeinträchtigt 
wird. Bei dem über mehrere Tage andauernden Äquilibrierungsprozess stellt sich ein stati-
sches Temperaturfeld ein, in dem sich die fest-flüssig Phasengrenze bildet. Dadurch haben 
die Körner genug Zeit, so dass die Korngrenzenfurchen sich entsprechend den in Kapitel 2 
angenommenen Bedingungen ausbilden. 
 
3.3.6 Abschreckvorgang 
Nach Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze wird die dünne 
Schmelzeschicht entlang der Probenachse abgeschreckt, indem die Heizer abgestellt wer-
den und die Außenseite der Probe weitergekühlt wird. Dadurch wird die Form der Gleich-
gewichtskorngrenzenfurchen eingefroren und bleibt so zur weiteren Auswertung erhalten. 
In Abbildung 3.24 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur aus einem Versuch mit einer 
Al-Cu-Ag Legierung beispielhaft dargestellt.  
 
Abbildung 3.24: Abkühlvorgang aus einem Versuch mit einer Al-Cu-Ag Legierung 
[BUL07].  
Der Verlauf der Kurve zeigt, dass die Abkühlrate zu Beginn des Abschreckvorganges  
ca. 30 [K/min] beträgt.  
Um die Erstarrungszeit zu berechnen wird zusätzlich der Temperaturgradient in der festen 
Phase benötigt. Dieser beträgt im Versuch für die überwiegend auftretenden Phasen Alpha 
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und Theta im Mittel 3,5 [K/cm]. Der Quotient aus Abkühlrate und Temperaturgradient 
liefert die Geschwindigkeit, mit der die Erstarrungsfront sich nach Abschalten des zentra-
len Heizers durch den Schmelzefilm bewegt.  
]s/mm[43,1min]/cm[57,8]cm/K[5,3
min]/K[30
v === . 
(3.5) 
Bei dieser Geschwindigkeit durchläuft die Erstarrungsfront den 1,5mm dicken Schmelze-
film in 1,1s. Da die Temperatur an der Korngrenze gerade der Erstarrungstemperatur der 
Schmelze entspricht, wird angenommen, dass dort bei Beginn des Abkühlvorgangs sofort 
die eutektische Erstarrung einsetzt.  
Eine genauere Bestimmung der Erstarrungsgeschwindigkeit würde eine Simulation liefern, 
in der zusätzlich die Auswirkungen der spezifischen Wärmen des zentralen Heizers, des 
Keramikröhrchens und der spezifischen und der latenten Wärme der Schmelze berücksich-
tigt werden. 
Auf diese Weise lässt sich für die binäre Legierung Al-Cu eine Erstarrungszeit von etwa 
7,1s errechnen und für die monovariante Legierung Al-Cu-Ag eine Erstarrungszeit von 
etwa 1,8s.  
Dies reicht aus, um ein Anwachsen der zuvor ausgebildeten Körner während des Abschre-
ckens zu unterbinden. Stattdessen erstarrt der Schmelzefilm als Eutektikum, welches sich 
in der späteren metallographischen Auswertung gut von den zuvor gebildeten Körnern 
unterscheiden lässt, so dass die Form der fest-flüssig Phasengrenze erhalten bleibt. An-
schließend wird die Probe weiter bis auf Raumtemperatur abgekühlt. Während des gesam-
ten Versuchs ist die Probe einer Argonatmosphäre ausgesetzt. Nach Erreichen der Raum-
temperatur werden Strom, Wasser und Gas abgeschaltet und die Probe aus der Anlage zur 
weiteren Analyse und Auswertung ausgebaut.  
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4 Auswertung 
Im Folgenden werden exemplarisch die Methodik und Vorgehensweise, als auch die neu 
eingeführten Modifikationen und Optimierungen bei der Auswertung der Versuche zur 
Ermittlung des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
σSL beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die Herleitung der geometrischen Korrektur 
der Korngrenzenfurchenkoordinaten eingegangen. 
 
4.1 Bestimmung des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ 
Ausgehend von einer zweidimensionalen Geometrie der Korngrenzenfurche, wie man sie 
nach der Koordinatentransformation erhält (vgl. Kapitel 4.1.1.2), kann die Gibbs-Thomson 
Gleichung für jeden Punkt der gekrümmten Furche folgendermaßen ausgedrückt werden: 
r
Tr
Γ
=∆ , (4.1) 
wobei r dem Radius der Krümmung an diesem Punkt entspricht. 
Aufgrund von Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der Krümmung der Korngren-
zenfurche an den einzelnen Punkten wird die Gibbs-Thomson Gleichung nicht direkt, son-
dern in integrierter Form gelöst: 
dy
r
dyT
nn y
y
y
y
r  Γ=∆
11
1
. 
(4.2) 
Die linke Seite der Gleichung wird numerisch gelöst, durch Bestimmung der entsprechen-
den Unterkühlung ∆Tr am Punkt yn des simulierten Temperaturfeldes (wie in Abschnitt 
4.1.3.4 beschrieben). 
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, (4.3) 
Die rechte Seite der Gleichung (4.2) wird für jede beliebige Form der Korngrenzenfurche 
gelöst, indem das Längenelement ds = r dθ eingeführt wird, wobei s der Abstand entlang 
der Phasengrenze und θ der Winkel der Tangente zur Phasengrenze mit der y- Achse ist 
(Abbildung 4.1). Demzufolge kann dy = cos(θ) ds = cos(θ) r dθ auf der rechten Seite der 
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Gleichung (4.2) ersetzt werden. Somit läst sich jede beliebig gekrümmte Grenzfläche be-
rechnen: 
θθθθ
θ
θ
θ
θ
ddr
r
dy
r
nnny
y
 Γ=Γ=Γ
111
)(cos)(cos11 . (4.4) 
Damit ergibt sich nach der Integration 
[ ])(sin)(sin1 1
1
θθ −Γ=Γ n
y
y
dy
r
n
, (4.5) 
wobei ausgehend von der flachen Phasengrenze mit θn = 90° in Richtung Basis der Korn-
grenzenfurche zu θ1  0° und θ1  90° wird und damit θ1 = θ. Aus Gleichung (4.5)ergibt 
sich hiermit: 
))(sin1(1
1
dy
r
ny
y
−Γ=Γ . (4.6) 
Um den Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ berechnen zu können, muss der Winkel θ genau 
ermittelt werden. Dieser kann für jeden Punkt auf der gekrümmten Fläche durch Anlegen 
einer Tangente an diesen gemessen werden. Da dies zu großen Messungenauigkeiten füh-
ren kann, wird der Winkel θ über eine Taylor-Entwicklung mit Hilfe seiner Nachbarpunkte 
errechnet.  
 
Abbildung 4.1: Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten auf der Korngrenzenfurche 
und Beschreibung von ds, dθ und r [BUL07].  
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4.1.1 Taylor-Entwicklung zur Ermittlung des Winkels θ 
Jeder Punkt auf der Grenzfläche kann über jeden anderen angrenzenden Punkt mit Hilfe 
einer Taylor-Entwicklung [ABR70, GRO07] ermittelt werden. Die Gleichung einer Taylor-
Entwicklung für die Funktion x(y) um den Punkt (xa, ya) lautet: 
( ) ( ) .....)(
!2
)(
2
22
+
−
+−+=
== aa yy
a
yy
aa dx
yxdyy
dy
ydxyyxx . (4.7) 
Terme höherer Ordnung werden vernachlässigt. 
Für drei benachbarte Punkte (x1, y1), (x2, y2) und (x3, y3) werden die Größen 
2
)(
yydy
ydx
=
 
und 
2
2
2 )(
yydy
yxd
=
so bestimmt, dass die Taylor-Entwicklung durch diese Punkte verläuft.  
Nach Gündüz und Marali [GÜN84, MAR94] ergibt sich damit der Winkel θ an dem Punkt 
(y2, x2) zu (vergleiche auch Abbildung 4.2):  
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Abbildung 4.2: Berechnung des Winkels θ mit Hilfe der Taylor-Entwicklung.  
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4.1.2 Analyse der Form der Korngrenzenfurchen 
Nach Beendigung eines Versuches werden die erkalteten Proben in 20mm lange Teilpro-
ben geteilt, eingebettet, geschliffen und vorpoliert. Nach der metallographischen Aufberei-
tung werden zwei senkrecht zueinander liegende Linien, etwa 200µm breit und 350µm tief, 
in die geschliffenen Stirnflächen eingefräst. Diese dienen als Referenzlinien bzw. bilden 
ein globales Bezugssystem, um zwei Übersichten eines Querschliffs gegeneinander auszu-
richten und die Lage und Orientierung der Korngrenzenfurchen relativ zur Schliffebene 
erfassen zu können (siehe Abbildung 4.3). 
 
Abbildung 4.3: Zur Festlegung des globalen Bezugssystems werden zwei senkrecht 
zueinander liegende Referenzlinien in die Oberfläche der Probe einge-
fräst. 
 
Anschließend erfolgt die Endpolitur. Die Proben der Al-Cu-Ag-Legierungen werden zu-
sätzlich mit 0,5%-iger Molybdänsäure geätzt, um die einzelnen Phasen der Legierung unter 
dem Mikroskop optisch besser sichtbar zu machen. Die Einzelproben werden unter einem 
Auflichtmikroskop in 50-facher Vergrößerung in einer Serie bis zu 100 Einzelbildern foto-
grafiert. Diese werden mittels eines graphischen Bildbearbeitungsprogramms (Gimp Ver-
sion 2.2) zu einem Gesamtbild zusammengefügt, um eine Gesamtdarstellung der Proben-
oberfläche zu erhalten. Die Charakterisierung der Elementzusammensetzung der Probenbe-
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reiche mit den festen und abgeschreckten, ehemals flüssigen, Phasen erfolgt mit Hilfe der 
so genannten Energiedispersiven Röntgenstrahlen-Analyse (EDX-Analyse) im Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) (siehe Abbildung 4.4 und Kapitel 4.4). 
 
 
Abbildung 4.4: Ergebnis einer EDX - Analyse am Beispiel einer Al-Cu-Ag Legierung 
(Bereich 4a: Al(α) - Phase, Bereich 4b: ζ-Phase).  
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4.1.2.1 Bestimmung der Furchenkoordinaten 
Zur Berechnung der Grenzflächenenergie wird die lokale Krümmung der Korngrenzenfur-
che benötigt, deren Bezugspunkt in der Basis der Korngrenzenfurche liegt. In dieser Arbeit 
wird als Korngrenzenfurche die nähere Umgebung zweier benachbarter Körner gleicher 
oder unterschiedlicher Phasen und der flüssigen Phase definiert.  
Zur Erfassung der Geometrie werden die Korngrenzenfurchen in 500-facher Vergrößerung 
aufgenommen. Die Bestimmung der x- und y- Koordinaten der Korngrenzenfurchen erfolgt 
mittels eines CAD- Systems (AutoCAD 2005). Die Abbildung 4.5 zeigt eine Korngren-
zenfurche, die nach entsprechender Rotation in die Waagerechte vermessen wird.  
 
Abbildung 4.5: Fotometrisch – graphische Ermittlung der x- und y- Koordinaten der 
Korngrenzenfurchengeometrie [BUL07].  
 
4.1.2.2 Änderung des Bezugssystems der Korngrenzenfurchengeometrie 
Ausgehend von der Annahme, dass bezogen auf die Größenordnung des Korns in Richtung 
der Basislinie der Korngrenzenfurche (z- Richtung) die Krümmung gleich Null ist, kann 
aufgrund der Translationsinvarianz in dieser Richtung die dreidimensionale Geometrie der 
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Korngrenzenfurchen durch die Projektion auf eine senkrecht zu der Basislinie liegenden 
Ebene auf eine zweidimensionale Geometrie reduziert werden. In dieser zweidimensiona-
len Geometrie wird die Korngrenzenfurche durch eine gekrümmte Linie dargestellt.  
Da bei der Präparation der Proben nicht davon ausgegangen werden kann, dass die polierte 
Oberfläche der Teilproben parallel zur Oberfläche der Korngrenzenfurche liegt, bei der die 
Berechnung des Gibbs-Thomson Koeffizienten aber eine makroskopisch flache Phasen-
grenze voraussetzt, ist eine Transformation der x- und y- Koordinaten der Korngrenzenfur-
che notwendig. Die x’- und y’ – Furchenkoordinaten der metallographischen Ebene werden 
in das x-, y-, z- Koordinatensystem projiziert, welches an der Korngrenzenfurche ausge-
richtet ist. Dieses neue Koordinatensystem ist so orientiert, dass die z- Achse parallel zur 
Basis der Korngrenzenfurche und die y- Achse senkrecht zur makroskopischen Ebene der 
fest-flüssig Phasengrenze liegt. Die x- Achse ergibt sich als Vektorprodukt und steht damit 
senkrecht auf der y- und z- Achse. Die gemessenen x’- und y’- Koordinaten werden dem-
entsprechend auf eine z = 0 Ebene in das kartesische Koordinatensystem der Korngren-
zenfurche projiziert. Diese Koordinatentransformation stellt die Rotationsinvarianz sicher. 
Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, ergeben sich bei einer einfachen zweidimensionalen Ko-
ordinatentransformation Abweichungen zur Rotationsinvarianz, die mit steigendem Dreh-
winkel progressiv zunehmen.  
Daher wird die in dieser Arbeit entwickelte und erstmals auf die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse angewandte mathematisch korrekte dreidimensionale Koordinatentrans-
formation verwendet. Diese ist Voraussetzung für eine exakte Bestimmung der Krümmung 
der fest-flüssig Phasengrenze, welche für die Simulation des Temperaturfeldes und der 
damit verbundenen Bestimmung der Krümmungsunterkühlung notwendig ist.  
Wie bei der herkömmlichen Methode der Koordinatentransformation nach Marali 
[MAR94] werden, um die Korrektur der Geometrie der Korngrenzenfurchen durchführen 
zu können, die beiden Drehwinkel um die x- und y- Achse bestimmt. Dazu ist die Kenntnis 
der exakten Lage bezogen auf das globale Bezugssystem und die Ausrichtung der Korn-
grenzenfurche in der Probe notwendig. 
Zur Bestimmung der Drehwinkel werden zwei Übersichten eines Querschnitts mit definier-
tem Abstand zueinander (in zunehmender z’- Richtung) verwendet (Abbildung 4.7). Hierzu 
werden zwei aufeinander folgende Schliffbilder angefertigt. 
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Abbildung 4.6:. Graphische Darstellung der geometrischen Differenz zwischen der her-
kömmlichen Methode der Koordinatentransformation [MAR94] und der 
vektoriellen Projektion der Korngrenzenfurche von der Ebene der po-
lierten Oberfläche auf die Korngrenzenebene [BUL07]. 
 
Nach der ersten Probenpräparation und dem Erstellen der Gesamtübersicht bei 50-facher 
Vergrößerung wird die Probe senkrecht zur Probenachse etwa 40-50µm abgetragen und 
erneut in einer Serie, bestehend aus jeweils bis zu 100 Aufnahmen bei 50-facher Vergröße-
rung fotografiert. Die beiden Querschliffbilder werden an den zuvor eingefrästen Referenz-
linien zueinander ausgerichtet und übereinander gelegt. Anhand der Abweichung der Basis 
der Korngrenzenfurche lässt sich die Ausrichtung der beiden beteiligten Körner im Raum 
bestimmen (siehe Abbildung 4.7). 
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Abbildung 4.7: Übersicht zweier Querschnitte einer Probe, links vor und rechts nach 
einem ca. 40 – 50 µm tiefem Abtrag [BUL07].  
 
Abbildung 4.8 veranschaulicht schematisch die Vorgehensweise bei der Ermittlung der 
notwendigen Parameter für die Koordinatentransformation der Schliffebene zu der Ebene 
der Korngrenzenfurche.  
 
Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Parameter zur Durchführung der Koordi-
natentransformation [BUL07].  
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Entsprechend den Ausführungen von Marali [MAR94 - MAR03] wird die Ausrichtung des 
Korns durch die Verschiebung der Korngrenzenfurche nach dem zweiten Abtrag in deren 
lokalen Koordinatensystem ermittelt.  
Die Position des neuen x-, y-, z- Koordinatensystems wird durch die Werte a, b und d be-
stimmt, die die Verschiebung der Gleichgewichtskorngrenzenfurche in x’- und y’- Rich-
tung sowie die Abschleiftiefe entlang der z’- Achse beschreiben (Abbildung 4.9). Bei den 
anfänglichen Versuchsauswertungen stellt sich heraus, dass die beiden Schliffebenen nicht 
exakt parallel zueinander liegen und die Messungen der Abschleiftiefe mit einer Mikrome-
terschraube große Fehler ergeben. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine neue 
Messmethode entwickelt und eingeführt, die die Abschleiftiefe zwischen den Schliffebe-
nen an vier Positionen erfasst und durch anschließende arithmetische Mittelung qualitativ 
und quantitativ bessere Werte liefert. Dazu werden vier gegenüberliegende kegelförmige 
Zentrierbohrungen mit einem etwa 1 – 1,5mm großen Durchmesser und ca. 350µm Tiefe 
in die Probe eingebracht. Anhand der Änderung der Durchmesser der Bohrungen nach dem 
Abtrag wird die Abschleiftiefe d bestimmt (siehe Abbildung 4.9). 
 
 
Abbildung 4.9: Links: Änderung des Durchmessers der Zentrierbohrung nach dem Ab-
trag. Rechts: Schematische Darstellung der Bestimmung der Abschleif-
tiefe d anhand der Änderung der oberen Durchmessers D1 gegenüber 
dem unteren Durchmesser D2 der Kegelbohrungen [BUL07].  
 
Mit Hilfe der Werte a, b und d kann so eine invariante, d.h. von der Wahl des Koordina-
tensystems unabhängige, Koordinatentransformation auf eine Ebene senkrecht zur Basisli-
nie der Korngrenzenfurche durchgeführt werden (Abbildung 4.8). Diese stellt sicher, dass 
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die ursprüngliche Geometrie der Korngrenzenfurche nicht verändert wird, sondern sich nur 
die Blickrichtung ändert.  
 
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Koordinatensystemrotation im zweidi-
mensionalen Raum.  
 
Die hier vorgestellte Methode zur Korrektur der Korngrenzenfurchengeometrie stellt eine 
wesentliche Erweiterung und Verbesserung zu den Koordinatentransformationen in den 
vorhergehenden Arbeiten [MAR94, GÜN84] dar. Diese basieren auf einfachen Sinus- und 
Cosinus- Korrekturtermen und sind dadurch nicht invariant, wobei bei kleinen Winkeln der 
Verzerrungsfehler klein bleibt, mit zunehmenden Winkeln allerdings progressiv zunimmt. 
Mit der in dieser Arbeit eingeführten Methode werden die Koordinaten der Korngren-
zenfurchen korrekt in das neue Koordinatensystem überführt.  
Ausgehend von den trigonometrischen Grundfunktionen Sinus und Cosinus  
(Abbildung 4.10) ergeben sich die Koordinaten für den Punkt P1’ mit: 
αcos1 ⋅=′ vx  (4.9) 
und 
αsin1 ⋅=′ vy , (4.10) 
wobei v der Ortsvektor zum Punkt P1’ ist. 
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Mit den Additionstheoremen für die Sinus- Funktion 
βαβαβα sincoscossin)(sin ⋅+⋅=+  (4.11) 
und die Cosinus- Funktion 
βαβαβα sinsincoscos)(cos ⋅−⋅=+  (4.12) 
lässt sich die Herleitung der invarianten Koordinatentransformation durchführen. Damit 
ergibt sich für die neue x- Koordinate 
)(cos1 βα +⋅= vx  (4.13) 
und für die y- Koordinate des Punktes P1 
)(sin1 βα +⋅= vy  (4.14) 
Durch Einsetzen der Gleichungen (4.9) und (4.10) in Gleichung (4.12) und anschließen-
dem Einsetzen der Gleichung (4.12) in (4.13) ergibt sich folgender Ausdruck: 
ββ sincos 111 ⋅′−⋅′= yxx  (4.15) 
Analog führt das Einsetzen der Gleichungen (4.9) und (4.10) in Gleichung (4.11) und das 
darauf folgende Einsetzen der Gleichung (4.11) in Gleichung (4.14) zu folgendem Aus-
druck: 
ββ sincos 111 ⋅′+⋅′= xyy  (4.16) 
In vektorieller Schreibweise ergibt das Gleichungssystem die Rotationsmatrix P*: 
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(4.17) 
Bei dieser Rotationsmatrix handelt es sich um eine aktive Matrix, d.h. die Koordinaten des 
Punktes werden invariant verändert, während das Koordinatensystem unverändert bleibt. 
Da in unserem Fall das Koordinatensystem gedreht wird, kommt hier die passive Rotati-
onsmatrix zur Anwendung. Diese lässt sich durch Invertierung der aktiven Rotationsmatrix 
herleiten: 
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(4.18) 
Nach der Erweiterung der Rotationsmatrix um die dritte Dimension (z - Achse) sieht die 
Rotationsgleichung für die dreidimensionale Koordinatentransformation folgendermaßen 
aus: 
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(4.19) 
Die Rotationsmatrizen für die dreidimensionale Koordinatentransformation um die x- und 
y- Achsen sehen dementsprechend folgendermaßen aus: 
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ist die Drehung um die x- Achse und 
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die Drehung um die y- Achse. 
Durch Kombination dieser Matrizen lassen sich beliebige Drehungen im Raum darstellen. 
Da der Vektor 
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a
b
 durch die gesuchte Transformation auf die z- Achse fällt und in x- 
Richtung beibehalten wird, lassen sich diese Bedingungen zur Bestimmung der Transfor-
mationsmatrix nutzen. Von der vollständigen dreidimensionalen Transformationsmatrix 
wird nur die Untermatrix benötigt, die von der x’-, y’- Ebene (Schliffebene) auf die x-, y- 
Ebene senkrecht zur Korngrenzenfurche projiziert. 
Mit Hilfe des Satzes von Pythagoras und nach dem Auflösen der Rotationsgleichungen um 
die jeweiligen Achsen ergeben sich folgende Gleichungen zur Bestimmung der neuen Ko-
ordinatentransformation ausgehend von den zuvor ermittelten a- und b- Werten: 
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wobei a die Verschiebung der fest-flüssig Grenzfläche entlang der yi’- Achse, b die Ver-
schiebung der Position der Korngrenzenfurche entlang der xi’- Achse und d der Abtrag 
entlang der zi’- Achse in µm ist, welcher sich aus der Durchmesseränderung der vier Zent-
rierbohrungen errechnet. 
γtan2
21 DDd −= . (4.24) 
Dabei ist γ der halbe Spitzenwinkel des Zentrierbohrers, in dieser Arbeit ist γ = 45° und D 
der Durchmesser der Bohrungen, in der ersten (D1) und zweiten Ebene (D2) der beiden 
Übersichten einer Querschnittsprobe. 
Um die neue Methode zu überprüfen wird ein perfekter Zylinder mit einem Radius von 
75mm unter einem Winkel von 30° in der x- und ebenso 30° in der y-Ebene geschnitten. 
Abbildung 4.11 (schwarze Linie) zeigt den dabei sichtbaren Schnitt (Viertelkreis). Nach 
der Koordinatentransformation unter Verwendung der bisherigen Methode werden die 
Richtungen der Koordinaten in der x- und y-Achse nur skaliert, aber nicht korrigiert, so 
dass sich kein perfekter Viertelkreis wieder ergibt. Der dabei entstandene Winkel θ zur 
senkrechten y-Achse beträgt -12,3°. 
Nach der Koordinatentransformation mit der neu erarbeiteten invarianten Transformation 
des Bezugssystems entsteht wieder der ursprüngliche perfekte Viertelkreis mit einem An-
fangswinkel zur senkrechten y-Achse von 4,05°. Damit liegt nach der alten Transformati-
onsmethode der Fehler bei dem Winkel θ bei etwa 300% bei einem Verdrehwinkel des zu 
messenden Korns zu der Schliffebene von 30° zu der x- und y-Ebene. Bei oft beobachteten 
Verdrehwinkeln von ca. 15° bei der Auswertung der Korngrenzenfurchen liegt der Fehler 
des Winkels θ noch bei etwa 97% und bei 5° noch bei ca. 24% zu einem perfekten Kreis, 
welcher als Bezugsgeometrie genommen wird. 
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der linken Hälfte einer generischen, perfekt 
zylindrischen Korngrenzenfurche geschnitten in der x-und y- Ebene un-
ter einem Winkel von jeweils 30° (schwarze Linie), mit der Korngren-
zenfurchengeometrie transformiert nach der alten Methode (rote Linie) 
und nach der in dieser Arbeit neu erarbeiteten Methode (grüne Linie).  
 
4.1.3 Bestimmung der lokalen Unterkühlung 
Nur wenn Schmelze und Festkörper die gleichen Wärmeleitfähigkeiten besitzen, kann die 
lokale Krümmungsunterkühlung direkt aus dem gemessenen Gradienten ermittelt werden. 
Im Falle unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeiten sind die Isothermen im Bereich der Korn-
grenzenfurchung asymmetrisch deformiert, so dass die lokale Krümmungsunterkühlung 
numerisch bestimmt werden muss. Hierzu muss das mikroskopische Temperaturfeld simu-
liert werden, das bei bekannter Form der Korngrenzenfurchung die lokale Deformation der 
Isothermen errechnet. Die für die Simulation des Temperaturfeldes benötigten Parameter 
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. 
86 4 Auswertung 
4.1.3.1 Messung des Temperaturgradienten 
Der Temperaturgradient in der Festkörperphase GS kann mit Hilfe der radialen Wärme-
flussapparatur bestimmt werden. Als Temperaturgradient [K/cm] bezeichnet man ein 
räumliches Temperaturgefälle, den ein Wärmestrom durchläuft [GRO07]. Aufgrund ihrer 
axialen Symmetrie erlaubt die radiale Wärmeflussapparatur die Einstellung eines stabilen 
Temperaturgradienten, was dadurch realisiert wird, dass in der Achse einer zylindrischen 
Probe ein Draht mit einer Leistung P über eine Länge l geheizt und auf der Außenseite 
gekühlt wird. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben ergibt sich entsprechend dem Gesetz 
nach Fourier [GRO07], unter der Voraussetzung eines konstanten radialen Wärmeflusses, 
folgender Ausdruck: 
dr
dTlrQ ⋅⋅⋅⋅−= piλ 2  mit Q
t
QP ==  (4.25) 
Dabei ist λ [W/K m] die Wärmeleitfähigkeit, des jeweiligen Materials. 
Durch Integration der Gleichung (4.25) folgt: 
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wobei T1 und T2 die Temperaturen am Ort r1 und r2 sind. Somit lässt sich der für die Be-
stimmung von σSL notwendige Temperaturgradient GS mit Hilfe von Gleichung (4.27) am 
Ort r durch die Messung der Temperaturen T1 und T2 bestimmen. 
λpi ⋅⋅⋅−== lr
Q
rd
TdGS 2

 
(4.27) 
Der Temperaturgradient wird für jede Gleichgewichtskorngrenzenfurche einzeln bestimmt, 
da die Position der fest-flüssig Phasengrenze r variiert (vgl. Abbildung 4.12). Die Bestim-
mung der Lage der fest-flüssig Phasengrenze einer jeden Korngrenzenfurche erfolgt aus 
der Gesamtdarstellung der Querschnittsoberfläche. Es stellt sich heraus, dass der dünne 
Schmelzefilm nicht gleichmäßig um das zentrale Keramikröhrchen herum verteilt ist und 
somit die Gleichgewichtskorngrenzenfurchen im Querschnitt nicht konzentrisch angeord-
net sind. Dies ist damit zu begründen, dass der zentrale Heizer nicht exakt gerade ist. Be-
dingt durch diese Formabweichungen kommt es an unterschiedlichen Stellen entlang seiner 
Achse zu einem Kontakt mit dem ihn umschließenden Keramikröhrchen und somit an die-
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sen Stellen zu einer Wärmebrücke, die eine gleichmäßige radiale und konzentrische Wär-
meübertragung verhindert. Dadurch verschiebt sich das Wärmezentrum und bildet die beo-
bachteten exzentrischen Aufschmelzzonen (siehe Abbildung 4.12).  
 
Abbildung 4.12: Radiale Wärmeverteilung in der Probe.  
 
 
Abbildung 4.13: Definition des Wärmezentrums zur Bestimmung der Position r der 
fest-flüssig Phasengrenze.  
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Die Definition des Wärmezentrums erfolgt graphisch aus dem Übersichtsquerschnitt. Da-
bei orientiert man sich an der Position der fest-flüssig Phasengrenze (siehe Abbildung 
4.13). 
 
4.1.3.2 Messung der Wärmeleitfähigkeit der festen Phase 
Als Wärmeleitfähigkeit λ [W/K m] bezeichnet man das Vermögen eines Festkörpers, einer 
Flüssigkeit oder eines Gases, Wärmeenergie zu transportieren.  
Für die numerische Bestimmung der lokalen Unterkühlung ist es notwendig, die Wärme-
leitfähigkeiten der festen und flüssigen Phasen λS und λL zu kennen. Für die Auswertung 
der Phasen α und θ des binären Systems Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung bedient 
man sich bei den Wärmeleitfähigkeiten der Hilfe von Literaturwerten (Gündüz und Mara-
li). Die Wärmeleitfähigkeit der festen Phase λS wird für die Auswertung des ternären Sys-
tems Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusammensetzung für die einzelnen Phasen α, θ 
und ζ experimentell bestimmt mit Hilfe der Laser-Flash-Methode und der Dynamischen 
Differenzkalorimetrie (DDK, engl. DSC = Differential Scanning Calorimetry) [BRÄ92, 
PAR61]. Unter der Annahme, dass die Werte der Wärmeleitfähigkeiten sich bei den Phasen 
α und θ der Legierung mit monovarianter Zusammensetzung nur sehr gering von den Wer-
ten für die Phasen α und θ der Legierung mit invariant eutektischer Zusammensetzung 
unterscheiden, werden diese für beide Zusammensetzungen benutzt.  
Der Wärmetransport in Festkörpern wird durch die Messgrößen Wärmeleitfähigkeit und 
Temperaturleitfähigkeit beschrieben. Im stationären Fall ist die Wärmeleitfähigkeit maß-
gebend, da sie den Wärmefluss durch eine Einheitsfläche aufgrund eines Temperaturgradi-
enten angibt. Im dynamischen Fall, wenn sich die Temperatur des Festkörpers ändert, ist 
für das Transportverhalten zusätzlich auch die Wärmekapazität von Bedeutung. Daher 
wird der dynamische Fall des Wärmetransports durch die Temperaturleitfähigkeit be-
schrieben, die als Diffusionskoeffizient der Wärmeflussgleichung die Geschwindigkeit 
eines Wärmepulses beschreibt. Die Beziehung zwischen beiden Eigenschaften lautet: 
ραλ ⋅⋅= Pc  (4.28) 
wobei α die Temperaturleitfähigkeit ist, cP die spezifische Wärmekapazität und ρ die Dich-
te [IWM07]. 
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Die Temperaturleitfähigkeit wird mit Hilfe der Laserflash-Methode nach DIN V ENV 
1159-2 bestimmt. Dazu wird die Vorderfläche einer zylindrischen, thermisch isolierten 
Probe (D = 13mm), die zu Beginn eine konstante Temperatur hat, über ein kurzes Zeitin-
tervall der Strahlung einer Xenon-Blitzlampe oder eines Lasers ausgesetzt. Dieses Zeitin-
tervall liegt in der Größenordnung von einigen Millisekunden oder auch erheblich darun-
ter. Die Absorption des Lichtpulses auf der Vorderseite der Probe induziert einen Wärme-
puls, der über einen Wärmediffusionsprozess durch die Probe transportiert wird und auf 
deren Rückseite als Temperaturanstieg registriert wird. Die Temperaturleitfähigkeit kann 
dann aus der Temperatur-Zeit-Funktion berechnet werden. Der schematische Aufbau der 
Messtechnik ist in Abbildung 4.14 dargestellt. 
 
Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Messung der Temperaturleitfähigkeit α 
mittels Laserflash-Prinzip [ANH11].  
Bei der Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität cP wird die Temperaturdifferenz 
einer zylindrischen Probe (D = 5mm) und einer Referenzprobe gemessen, während die 
Messzelle gleichmäßig aufgeheizt bzw. einem gleichförmigen Wärmestrom ausgesetzt 
wird. Die gemessene Temperaturdifferenz ist dann proportional zur Differenz der spezifi-
schen Wärmekapazität von Probe und Referenz. Die Messung der spezifischen Wärmeka-
pazität erfolgt nach DIN V ENV 821-3. In Abbildung 4.15 ist das Messverfahren schema-
tisch dargestellt. 
Die Dichte ρ der einzelnen Phasen wird über die Auftriebsmethode bestimmt.  
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Die Wärmeleitfähigkeit wird aus dem Produkt von Temperaturleitfähigkeit, spezifischer 
Wärmekapazität und Dichte für die einzelnen Phasen berechnet (Gleichung (4.28)). 
 
 
Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Messung der Wärmekapazität cP mit 
Hilfe der Dynamischen Differenzkalorimetrie (DDK) [LUT09].  
 
In Tabelle 4.1 werden die Ergebnisse der Messungen der Wärmeleitfähigkeit λS, λL, der 
spezifischen Wärmekapazität cP und der Dichte ρ der einzelnen Phasen zusammenfassend 
dargestellt. Die Messunsicherheit für die Wärmeleitfähigkeit wird mit ± 4,5 % angegeben, 
die Messunsicherheit für die spezifische Wärmekapazität mit ± 2,1 %. 
Das Probenmaterial mit der Zusammensetzung der einzelnen Phasen α, θ und ζ wurde am 
Gießerei-Institut hergestellt. Unter der Annahme, dass die Wärmeleitfähigkeit beim Über-
gang von einem Korn zum nächsten an den Korngrenzen anisotrop variiert, werden Pro-
benzylinder mit einem Durchmesser von 13 mm mit Hilfe des Bridgman-Verfahrens ge-
richtet erstarrt, um möglichst große Körner mit wenig Korngrenzen zu erzeugen. Die so 
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präparierten Proben wurden zur Messung der Wärmeleitfähigkeit an das Forschungszent-
rum Karlsruhe GmbH, Institut für Materialforschung in Auftrag gegeben. 
 
Tabelle 4.1: Ergebnisse der Messungen der Wärmeleitfähigkeiten λS, λL, der spezifi-
schen Wärmekapazität cP und der Dichte ρ. 
Phase cP [J/ kg*K] ρ [kg/ m³] λS [W/ m*K] λL [W/ m*K] 
fest Al(α) – flüssig AlCu 1250 4210 152,99 
55,357 fest CuAl2 – flüssig AlCu 665 4390 110,64 
fest Ag2Al – flüssig AlCu 414 7900 38,91 
 
4.1.3.3 Messungen der Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase 
Da der flüssige Film in der radialen Wärmeflussapparatur zu schmal zur Temperaturmes-
sung ist, wird die Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase λL durch ein Experiment zur ge-
richteten Erstarrung mit Hilfe eines Bridgman-Ofens bestimmt (siehe Abbildung 4.16). Die 
Messungen wurden an die Firma ACCESS e.V. in Auftrag gegeben und von dieser durch-
geführt. 
Dazu wird eine zylindrische Probe (L = 110mm, DAussen = 7mm, DInnen = 1,5 mm) einer Al-
Cu-Ag Legierung mit invariant eutektischer Zusammensetzung verwendet. Die Probe wird 
in einem Keramiktiegel (L = 200mm, DAussen = 10mm, DInnen = 8 mm) positioniert, an den 
ein Keramikschutzröhrchen (DAussen = 1,2mm, DInnen = 0,8mm) für ein Thermoelement  
(K-Typ) koaxial angebracht ist. Die Probe wird in den Bridgman-Ofen eingesetzt und auf 
900°C erwärmt, wobei sie vollständig aufschmilzt. Anschließend fährt der innere Zylinder 
der Anlage mit einer Geschwindigkeit von v = 0,085 [mm/ min] aus dem heißen Bereich in 
die durch Quecksilber gekühlte Zone (20°C). 
Dabei erstarrt die Legierung in einer Übergangszone, in der die Temperatur unterhalb des 
Schmelzpunktes liegt. Dadurch wird eine gerichtete Erstarrung erreicht. Während dieses 
Vorganges wird die Temperatur über die Zeit kontinuierlich aufgezeichnet. Hat die fest-
flüssig Phasengrenze das senkrecht zur Probe angebrachte Thermoelement passiert, so lässt 
sich dies im Temperatur-Zeit Diagramm als Änderung der Steigung der Abkühlkurve able-
sen (siehe Abbildung 4.17). 
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Bridgman-Ofens nach [CAR05].  
 
Das Verhältnis der beiden Steigungen der Gradienten GS und GL ist gleich dem Verhältnis 
der beiden Wärmeleitfähigkeiten λL und λS [MAR94].  
Unter Gleichgewichtsbedingungen gilt im Bridgman-Ofen: 
LLSS GGLv λλ −= , (4.29) 
wobei v die Geschwindigkeit der Grenzfläche, L die volumenspezifische latente Wärme, λS 
und λL die Wärmeleitfähigkeiten im Festkörper und in der Schmelze und GS und GL die 
Temperaturgradienten im Festkörper und in der Schmelze sind. 
Für sehr geringe Erstarrungsgeschwindigkeiten gilt: 
Lv « SS Gλ , (4.30) 
bzw.  
LLSS GG λλ −=0 , (4.31) 
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so dass das Verhältnis R der Wärmeleitfähigkeiten folgendermaßen beschrieben werden 
kann: 
L
S
S
L
G
GR ≅= λ
λ
. 
(4.32) 
 
Abbildung 4.17: Temperatur – Zeit Diagramm einer Al-Cu-Ag Legierung mit invariant 
eutektischer Zusammensetzung bei Prozessierung im Bridgman-Ofen 
zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase λL 
[CAR05].  
 
Aus dem Temperatur-Zeit Diagramm lässt sich das Verhältnis R direkt abgelesen. Mit Hil-
fe der zuvor bestimmten Wärmeleitfähigkeit der Festkörperphase λS und dem so ermittel-
ten λL kann der Temperaturgradient in der flüssigen Phase GL nach der oben genannten 
Gleichung (4.27) (siehe Kapitel 4.1.3.1) bestimmt werden. Die Gradienten in der festen 
und flüssigen Phase werden als Randbedingungen benötigt, um das stationäre Temperatur-
feld in der Umgebung der Gleichgewichtskorngrenzenfurche zu berechnen und so die loka-
le Unterkühlung an der Grenzfläche bestimmen zu können. 
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4.1.3.4 Numerische Simulation 
Zur Vereinfachung der Temperaturfeldsimulation der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen 
gleicher Phasen wird von einer Symmetrie an der Korngrenzenebene ausgegangen. Unter 
Berücksichtigung der vertikalen Symmetrieeigenschaften reicht es aus, nur eines der Kör-
ner abzubilden und zu simulieren. Zu Beginn der Arbeiten können bei der Bestimmung der 
Unterkühlung entlang der Korngrenzenfurchen nur Unterkühlungen für symmetrische Pha-
senanordnungen (z.B. α  α) von Korngrenzenfurchen untersucht werden. 
An der Korngrenze zwischen zwei unterschiedlichen Phasen kann keine Symmetrie mehr 
vorausgesetzt werden. In diesem Fall müssen die beiden benachbarten Körner in der Simu-
lation abgebildet und das gesamte Temperaturfeld simuliert werden, um den exakten Iso-
thermenverlauf und damit die exakten Temperaturen an beiden Korngrenzenkrümmungen 
zu erhalten. 
 
Abbildung 4.18: Simulation zweier benachbarter Körner unterschiedlicher fester Phasen 
Alpha und Theta einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammen-
setzung mit Hilfe des Simulationsprogrammes Fluent® (Version 
6.1.1.8). Das Bild zeigt nur einen Ausschnitt der berechneten Domäne. 
Abbildung 4.18 zeigt den Ausschnitt eines Beispiels einer Temperaturfeldsimulation. Die 
Berechnungsdomäne ist 650µm breit und 650µm hoch. Da die ungekrümmte fest-flüssig 
Phasengrenze bei Liquidustemperatur mit der Schmelze im Gleichgewicht steht, wird für 
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die Phasengrenze am rechten und linken Rand der Berechnungsdomäne aufgrund der eu-
tektischen Zusammensetzung der Legierung die eutektische Temperatur TE vorgegeben. 
Mit Hilfe des Simulationsergebnisses wird die lokale Unterkühlung entlang der Korngren-
ze bestimmt. Diese ist die wesentliche Voraussetzung, um im weiteren Verlauf den Gibbs-
Thomson Koeffizienten zu berechnen. 
Die in dieser Arbeit neu entwickelte Modellierungsmethode zur Simulation des gesamten 
Temperaturfeldes zweier benachbarter Körner gleicher oder unterschiedlicher fester Pha-
sen und deren Korngrenzenfurche bedient sich des kommerziellen Programmpaketes 
FLUENT® (Version 6.1.18). Hierbei wird davon ausgegangen, dass am oberen und unte-
ren Rand in hinreichender Entfernung von der Phasengrenzfläche die Isothermen parallel 
und ungekrümmt verlaufen, so dass dort konstante Temperaturen als Randbedingung ge-
setzt werden können. Für den rechten und linken Domänenrand werden adiabatische 
Randbedingungen gesetzt. Diese Temperaturen werden so bestimmt, dass sich in der Simu-
lation der aus den Versuchen ermittelte Temperaturgradient und die an der ungekrümmten 
Phasengrenzfläche bekannte Temperatur ergeben. FLUENT® bietet die Möglichkeit, be-
nutzerdefinierte Funktionen in den Programmablauf einzubinden, so dass die aufwendige 
Auswertung der Unterkühlung weitgehend automatisiert werden kann. 
Zur Automatisierung des gesamten Simulationsprozesses wird ein Steuerprogramm entwi-
ckelt, welches die sehr aufwendige Prozedur des Pre- und Main- und Postprozesses we-
sentlich vereinfacht, beschleunigt und dabei das Fehlerrisiko erheblich minimiert. 
Das Programm FLUENT® arbeitet nach der Finite-Differenzen-Methode (FDM). Hierzu 
wird die Geometrie der Korngrenzenfurche mittels dreieckiger Volumenelemente vernetzt 
und damit diskretisiert. Die Berechnung der Temperaturverteilung mit der FDM hat ge-
genüber anderen Methoden den Vorteil, dass Differentialgleichungen auf einfache Diffe-
renzenquotienten zurückgeführt werden können.  
In Abbildung 4.19 ist der Programmablauf des Programms KORN zur Berechnung des 
Temperaturfeldes dargestellt. 
Als ersten Arbeitspunkt zur Ermittlung des Temperaturfeldes müssen die Material- Geo-
metrie- und Temperaturdaten für eine Korngrenzenfurche in ein input - File eingetragen 
werden.  
Das input - File enthält folgende Eingabedaten:  
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• Bezeichnung der Korngrenzenfurche 
• Kontrollparameter für die Symmetrie (zur Berechnung halbseitiger Korngren-
zenfurchen) 
• Skalierungsfaktor für die Geometriedaten 
• Verschiebungsparameter a, b und d zur Berechnung der Transformation 
• Gemessener Temperaturgradient bzw. Wärmefluss 
• Liquidustemperatur 
• Thermodynamische Daten für die flüssige Phase 
• Numerische Parameter für die Simulation nach Marali und Gündüz 
• Numerische Parameter für die FLUENT®- Simulation (Größe der zu berechnenden 
Box) 
• Daten der rechten Seite: Name der festen Phase; Thermophysikalische Daten der 
festen Phase; Gemessene Korngrenzengeometrie 
• Daten der linken Seite: Name der festen Phase; Thermophysikalische Daten der 
festen Phase; Gemessene Korngrenzengeometrie 
Nach dem Start des Programms KORN wird der Benutzer gefragt, ob die Ergebnisdaten, 
die sich aus der Vermessung der Korngrenzenfurche ergeben, von FLUENT® nur ausge-
wertet werden sollen. Dabei werden die Ergebnisse einer vorhergehenden FLUENT® - 
Simulation eingelesen. Anschließend erfolgt die Auswertung der Geometrie- und Tempera-
turfelddaten zur Berechnung der Grenzflächenenergie σSL. Das Ergebnis dieser Auswer-
tung wird anschließend in die Ergebnis_FL.txt – Datei abgelegt.  
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Abbildung 4.19: Programmablaufplan zur Auswertung der Gleichgewichtskorngren-
zenfurchen.  
 
Aus der Datei sim.jou werden die Materialdaten der beteiligten Phasen eingestellt. Am 
unteren und oberen Domänerand werden zunächst die Temperaturen 0 K und 4000 K ein-
gestellt und das Temperaturfeld mit 2000 K initialisiert. Mit der Einstellung dieser Rand-
bedingungen erfolgt die Simulation des Temperaturfeldes. Anschließend werden die Tem-
peraturrandbedingungen durch den Vergleich des gemessenen Wärmeflusses und der Li-
quidustemperatur mit den Ergebnissen für den Wärmefluss und der Temperatur an der un-
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gekrümmten Grenzfläche aus der ersten Simulation erneut berechnet. Diese neuen Rand-
bedingungen dienen nun als Eingabeparameter für eine geeignete Initialisierung des Tem-
peraturfeldes. Es folgt die zweite Simulation des statischen Temperaturfeldes mit den neu-
en Randbedingungen. Das Ergebnis wird in der Datei sim.results.txt abgespeichert. Diese 
enthält die simulierten Temperaturen und die Lage der vorgegebenen Punkte der Grenzflä-
che. Die Ergebnisse der FLUENT®- Simulation werden wieder in das KORN - Programm 
eingelesen. Zusätzlich wird ein graphischer Output des Temperaturfeldes in der Umgebung 
der Korngrenzenfurche erstellt.  
Mit dem zweiten Aufruf des Programms KORN erfolgt die Auswertung der Geometrie- 
und Temperaturfelddaten zur Berechnung von σ. Das Ergebnis wird in der Datei Ergeb-
nis_FL.txt abgelegt.  
Parallel dazu erfolgt die Temperaturfeldberechnung mit der Methode von Marali und 
Gündüz. Daraus erfolgt ebenfalls die Auswertung der Geometrie- und Temperaturfelddaten 
zur Berechnung von σSL. Dieses Ergebnis wird in der Datei Ergebnis_MG.txt abgelegt und 
dient nur dem Vergleich mit den Simulationsergebnissen aus FLUENT®. 
 
4.2 Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL 
Nach Bestimmung des Gibbs-Thomson Koeffizienten mit Hilfe der Numerischen Simula-
tion zu Ermittlung der Unterkühlung an jedem Punkt entlang der Korngrenzenfurche und 
der Ermittlung der Krümmung an jedem Punkt mit Hilfe der Taylor-Entwicklung lässt sich 
aus der Gibbs-Thomson Gleichung  
∗∆
=Γ
S
SLσ
, 
(4.33) 
die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL berechnen.  
Dabei ist ∆S* die spezifische Entropieänderung pro Volumeneinheit an der Schmelztempe-
ratur. Mit Hilfe der Software Thermo-Calc wird für die einzelnen Phasen Al(α), CuAl2 und 
Ag2Al die gewichtete Entropieänderung ∆S’ bezogen auf Gramm bestimmt.  
Das molare Volumen VS wird aus der Zusammensetzung und Dichte der einzelnen Phasen 
berechnet. Die für die Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie notwendige spezi-
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fische Schmelzentropie ergibt sich aus dem Produkt von ∆S’ und VS der einzelnen Phasen. 
In Tabelle 4.2 sind die entsprechenden Werte aufgelistet. 
 
Tabelle 4.2: Molares Volumen VS, Entropieänderung ∆S’ der Phasen Al(α), CuAl2 
und Ag2Al des ternären Systems Al-Cu-Ag, bestimmt mit Hilfe Ther-
mo-Calc. Das molare Volumen wurde aus der Dichte, der Zusammen-
setzung und dem Atomgewicht der einzelnen Phasen ermittelt. 
Feste Phase 
Zusammensetzung  VS x 10-5  ∆S’ ∆S* 
[Gew. %] [m³/ mol] [J/ mol*K] [J/ m³*K] 
Al(α) 
50,41 Al    
7,5 Cu 0,99943 10,75 10,75612 
42,09 Ag    
CuAl2 
47,0 Al    
52,88 Cu 0,88449 16,70 18,88085 
0,12 Ag    
Ag2Al 
13,82 Al    
2,47 Cu 0,9538 11,16 11,70052 
83,71 Ag    
Atomgewicht [kg/ mol]: 0,02698 (Al), 0,06354 (Cu), 0,10787 (Ag) 
 
4.3 Bestimmung der Korngrenzenenergie σGB 
Wird das Kräftegleichgewicht der Tripelpunktwinkel θ in der Korngrenzenfurche betrach-
tet, so lassen sich die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, unter der Voraussetzung, dass 
die fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL bekannt sind. Die fest-flüssig Grenzflächenener-
gien können als Spannungsvektoren ausgedrückt werden (siehe Abbildung 4.20).  
Unter der Annahme der Isotropie der fest-flüssig Grenzflächenenergie wird das Kräf-
tegleichgewicht folgendermaßen beschrieben: 
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bSLaSLGB BA θσθσσ coscos ⋅+⋅= . (4.34) 
wobei θa und θb die Winkel zwischen der fest-flüssig Phasengrenze und der y- Achse sind. 
Die Indizes A und B deuten auf unterschiedliche Körner im Gleichgewicht mit der Schmel-
ze hin. 
Handelt es sich bei den Körnern um Körner gleicher Phase, so kann die Gleichung (4.34) 
folgendermaßen ausgedrückt werden.  
θσσ cos2 ⋅= SLGB . (4.35) 
 
Abbildung 4.20: Kräftegleichgewicht an der Korngrenzenfurche als Funktion der fest-
flüssig Grenzflächenenergie 
 
Der Winkel θ wird mit Hilfe der Taylor-Entwicklung aus den x- und y- Koordinaten im 
Bereich der Basis der Korngrenzenfurche ermittelt. Aus den Winkeln und den zuvor be-
rechneten Grenzflächenenergien werden die Korngrenzenenergien für die untersuchten 
Systeme Al-Cu und Al-Cu-Ag berechnet. 
Entsprechend der Gleichung (4.35) gilt, dass der Wert für σGB kleiner oder gleich der zwei-
fachen fest-flüssig Grenzflächenenergie ist ( SLGB σσ 2≤ ). 
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4.4 Quantitative Analyse der Zusammensetzung der Proben 
Die quantitative Analyse der chemischen Zusammensetzung der in dieser Arbeit unter-
suchten Proben, speziell der festen und abgeschreckten, ehemals flüssigen Phasen nach 
einem Versuch erfolgt mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) mit Ankoppe-
lung einer Energiedispersiven Röntgenanalyse (EDX). Dazu werden die Proben entspre-
chend metallographisch aufbereitet. 
Das Rasterelektronenmikroskop ermöglicht Gefügeuntersuchungen und chemische Analy-
sen der auftretenden Phasen im Bereich von 100- bis 1 000 000-facher Vergrößerung. 
Durch Ankoppelung einer Energiedispersiven Röntgenanalyse (EDX) an das Rasterelekt-
ronenmikroskop ergibt sich eine effektive Anlage zur chemischen Analyse von Oberflä-
chen. Die Energiedispersiven Röntgenanalyse setzt sich aus einer in die Vakuumkammer 
des REM integrierten Detektoreinheit, einem Pulsprozessor und einem Steuerrechner zu-
sammen. Die im Mikroskop freiwerdenden Röntgenquanten werden von der Detektorein-
heit aufgenommen und können aufgrund ihrer Elementcharakteristik über den Pulsprozes-
sor analysiert werden. Unter Zuhilfenahme geeigneter Software können die Signale im 
Rechner qualitative und quantitative Aussagen über die chemische Zusammensetzung ei-
ner Probe liefern. 
Ein Elementnachweis ist ab der Ordnungszahl Z > 4 d.h. Bor möglich. Das hohe Auflö-
sungsvermögen erlaubt eine sehr gute Trennung der Röntgensignale bei Überlappung der 
Energiespektren und bei der Analyse von komplexen mehrkomponentigen Systemen. So-
mit sind flexible Analyseaufgaben möglich. Bei der quantitativen und qualitativen chemi-
schen Analyse mittels EDX werden die Röntgenspektren aller Elemente gleichzeitig auf-
genommen. Die Spektrenaufnahme wird durch die Messzeit, die Messrate und das Mess-
fenster beeinflusst. 
Die Ergebnisse der Elementzusammensetzung der einzelnen Proben werden in Kapitel 5 
dargestellt. 
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Die zentrale Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht in der Messung der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie in ternären Systemen. Zur Realisierung dieses Vorhabens wurde eine 
radiale Wärmeflussapparatur aufgebaut, in der eine zylindrische Probe einer entsprechen-
den Legierung bis zur Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze 
prozessiert wird. Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Legierungen handelt es 
sich um eine binäre Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung (33Gew.% Kup-
fer), die zur Validierung der Anlage mit bereits in der Literatur vorhandenen Ergebnissen 
dient. Des Weiteren wird die Anlage benutzt, um erstmalig ein ternäres System zu untersu-
chen. Für eine Al-Cu-Ag Legierung mit invariant eutektischer Zusammensetzung werden 
die fest-flüssig Grenzflächenenergien für die Phasen Al(α), CuAl2, und Ag2Al, zu denen 
bisher keine experimentell ermittelten Literaturwerte existieren, bestimmt. 
Um den Einfluss der Konzentrationsabhängigkeit auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie 
σSL zu untersuchen, werden zusätzlich Versuchsreihen mit Al-Cu Legierungen mit 
28Gew.% und 36Gew.% Kupfer durchgeführt.  
Zur Erfassung des Dreiphasenraumes α - θ -ζ werden im System Al-Cu-Ag im Bereich der 
monovariant eutektischen Rinne Untersuchungen der fest-flüssig Grenzflächenenergie an 
einer Legierung mit 32,14Gew.% Kupfer und 3,16Gew.% Silber durchgeführt. 
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zur Bestimmung des Gibbs-Thomson 
Koeffizienten Γ, der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL und der Korngrenzenenergie σGB 
der jeweiligen Systeme vorgestellt und diskutiert. 
 
5.1 Referenzexperimente im eutektischen System Al-Cu 
Mit der hier beschriebenen Methode wurde bereits in früheren Arbeiten die fest-flüssig 
Grenzflächenenergie für die binären Systeme Al-CuAl2, Al-NiAl3, Al-Ti, Al-Si und Pb-Sn 
bestimmt [GÜN84, GÜN85, MAR94, MAR96]. 
Nach der Bestimmung der Grenzflächenenergie in einer Al-Cu Legierung mit eutektischer 
Zusammensetzung (Festkörper: Al(α), Schmelze: Al-Cu und Festkörper: CuAl2, Schmelze: 
Al-Cu) werden die Ergebnisse mit den aus der Literatur hinreichend bekannten Grenzflä-
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chenenergien verglichen. Dadurch wird die Zuverlässigkeit der experimentellen Untersu-
chungen im Hinblick auf die Qualität der erreichten thermischen Stabilität sichergestellt. 
 
5.1.1 Bestimmung von σSL für die Al(α)- und CuAl2- Phase 
Während der Versuche werden die zu untersuchenden Proben der Al-Cu Legierung bis zur 
Einstellung des Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze 48 Stunden in der radialen 
Wärmeflussapparatur prozessiert. Wie in Abbildung 5.1 veranschaulicht beträgt die Ab-
kühlrate zu Beginn des Abschreckvorgangs etwa 20 [K/min]. Insbesondere bei einem fei-
nen eutektischen Abschreckgefüge führt der Vorgang des Abschreckens zu einer so schnel-
len Erstarrung, dass die Geometrie der Korngrenzenfurchen dadurch nicht wesentlich be-
einflusst wird.  
 
Abbildung 5.1: Abkühlkurve einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammenset-
zung. 
 
Nach Beendigung eines Versuches werden die Proben metallographisch untersucht, um die 
lokale Krümmung an den Korngrenzenfurchen zu vermessen.  
Da die schwerere Komponente (Cu) während des Versuches sedimentiert, ergibt sich ent-
lang der Probenachse eine Abweichung der Zusammensetzung von der eutektischen Kon-
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zentration. Im oberen Bereich der Probe werden nur Körner der leichteren Al(α)- Phase 
beobachtet, während im unteren Bereich nur Körner der schwereren CuAl2- Phase zu fin-
den sind. In einem schmalen Übergangsbereich in der Mitte der Probe können Körner bei-
der Phasen im Gleichgewicht mit der Schmelze beobachtet werden. Entsprechend sind nur 
in diesem Bereich Korngrenzenfurchen zwischen Körnern verschiedener Phasen zu finden, 
während im oberen und unteren Bereich der Probe nur Korngrenzenfurchen zwischen Kör-
nern gleicher Phase auftreten (siehe Abbildung 5.2).  
 
Abbildung 5.2: Phasenverteilung entlang der zylindrischen Probe einer Al-Cu Legie-
rung mit eutektischer Zusammensetzung. Ebene 1+2: Al(α)- Phase, Ebe-
ne 3: Al(α)- und CuAl2- Phase und Ebene 4: CuAl2- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze.  
 
In Abbildung 5.3 werden stellvertretend für alle weiteren Ergebnisse die Gleichgewichts-
korngrenzenfurchen der Al(α)- Phase, der Al(α)- und CuAl2- Phase und der CuAl2- Phase im 
Gleichgewicht mit der Schmelze dargestellt. Die Temperaturfeldsimulationen der entspre-
chenden Körner sind ebenfalls dargestellt. 
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Abbildung 5.3: Gleichgewichtskorngrenzenfurchen und entsprechende Temperatur-
feldsimulationen der Al(α)- Phase (Oben), der Al(α)- und CuAl2- Phase 
(Mitte) und der CuAl2- Phase (Unten) im Gleichgewicht mit der 
Schmelze. [BUL08].  
 
Zur Bestimmung der korrekten Lage und Orientierung der Korngrenzenfurchen in der Pro-
be wird die Verschiebung der fest-flüssig Phasengrenze entlang der y’- Achse, a, die Ver-
schiebung der Position der Korngrenzenfurche entlang der x’ Achse, b sowie die Ab-
schleiftiefe d für die verschiedenen Phasen durch zwei aufeinander folgende Schliffe er-
mittelt. In den Tabellen 5.1 - 5.3 sind die Werte der jeweiligen Verschiebungen aufgelistet. 
Darüber hinaus werden die Temperaturgradienten für die einzelnen Phasen angegeben. 
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Tabelle 5.1: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’-, und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze. 
Phase Ebene  Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α)  
– flüssig Al-Cu 
1+2 
(a) -3,5 4,5 6,9 17,22 
(b) -1,1 1,7 6,9 17,92 
(c) 1,1 -6,2 6,9 19,12 
(d) -4,2 1,4 6,9 21,42 
(e) 4,0 -4,2 6,9 21,42 
 
Tabelle 5.2: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’-, und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- und CuAl2- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze. 
Phase Ebene Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – fest CuAl2 
– flüssig Al-Cu 
3 
(a) -10,9 -81,9 60,7 16,07 
(b) -1,9 -54,9 60,7 16,08 
(c) -13,2 -39,6 60,7 16,14 
(d) -0,9 -27,2 60,7 16,18 
(e) 9,0 61,5 60,7 16,36 
 
In den Tabellen 5.4 – 5.6 sind die Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ sowie 
der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL zusammenfassend dargestellt.  
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Tabelle 5.3: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’-, und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze. 
Phase Ebene Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2  
– flüssig Al-Cu 
4 
(a) -7,0 -7,8 20,5 13,76 
(b) -4,8 -5,2 20,5 13,73 
(c) -2,7 -4,8 20,5 13,78 
(d) -7,8 -7,6 20,5 13,83 
(e) -3,1 -6,4 20,5 13,90 
 
Tabelle 5.4: Ergebnisse des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze. 
Phase Ebene Furche Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
fest Al(α)  
– flüssig Al-Cu 
1+2 
(a) 
38 263 
30 204 
(b) 
21 147 
20 135 
(c) 
37 252 
27 185 
(d) 
19 126 
20 135 
(e) 
34 230 
32 219 
 
Für die Al(α)- Phase wird für den Gibbs-Thomson Koeffizienten ein durchschnittlicher 
Werte von Γ = (28 ± 7) x 10-8 [K*m] ermittelt. Mit einer spezifischen Schmelzentropie von 
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∆S* = 6,78 x 105 [J/ m³*K] [MAR94] ergibt dies eine fest-flüssig Grenzflächenenergie von 
σSL = (190 ± 48) [mJ/ m²]. Dabei liegt der relative Fehler (Standardabweichung) bei 27%. 
Die Auswertung von fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen der CuAl2- Phase ergibt ei-
nen durchschnittlichen Wert für den Gibbs-Thomson Koeffizienten von Γ = (5,0 ± 0,9) x 
10-8 [K*m]. Für die fest-flüssig Grenzflächenenergie wird bei einer Schmelzentropie von 
∆S* = 15,95 x 105 [J/ m³*K] [MAR94] ein durchschnittlicher Wert von σSL = (80 ± 15)  
[mJ/ m²] ermittelt (Tabelle 5.5). Der durchschnittliche relative Fehler liegt bei 18% (Stan-
dardabweichung). Vergleicht man die Ergebnisse für die Grenzflächenenergien der Al(α)- 
und CuAl2- Phase mit den Ergebnissen aus früheren Arbeiten von Gündüz [GÜN84, 
GÜN85] und Marali [MAR94, MAR96], so stimmen diese im Rahmen der Messungenauig-
keiten gut überein (Gündüz: Al(α)-Phase = 163, 4 ± 21,24 [mJ/ m²]; CuAl2- Phase =  
87,78 ± 11,41 [mJ/ m²], (Marali: Al(α)-Phase = 160,01 ± 19,2 [mJ/ m²]; CuAl2- Phase = 
88,36 ± 10,6 [mJ/ m²]). 
 
Tabelle 5.5: Ergebnisse des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze. 
Phase Ebene Furche Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
fest CuAl2  
– flüssig Al-Cu 
4 
(a) 
5,3 84 
3,9 62 
(b) 
5,4 86 
4,5 72 
(c) 
5,5 88 
4,8 77 
(d) 
5,3 84 
3,3 52 
(e) 
6,4 103 
5,6 89 
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Aus dem mittleren Übergangsbereich, in dem Korngrenzenfurchen mit Körnern verschie-
dener Phasen auftreten, werden fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen ausgewertet. Für 
die Al(α)- Phase wird ein durchschnittlicher Wert für den Gibbs-Thomson Koeffizienten 
von Γ = (1,3 ± 0,1) x 10-8 [K*m] ermittelt. Der Wert für die fest-flüssig Grenzflächenener-
gie liegt bei σSL = (88 ± 5) [mJ/ m²] bei einer Schmelzentropie von ∆S* = 6,78 x 105  
[J/ m³*K] [MAR94]. Für die CuAl2- Phase wird ein Gibbs-Thomson Koeffizient von Γ = 
(0,71 ± 0,07) x 10-8 [K*m] und für die fest-flüssig Grenzflächenenergie ein durchschnittli-
cher Wert von σSL = (115 ± 12) [mJ/ m²] bei einer Schmelzentropie von ∆S* = 15,95 x 105 
[J/ m³*K] ermittelt. Der relative Fehler für den Gibbs-Thomson Koeffizienten und die 
Grenzflächenenergie für die Al(α)- Phase liegt bei 7% und für die CuAl2- Phase bei 10% 
(Standardabweichung) (siehe Tabelle 5.6). 
Bei Vorhandensein einphasiger Körner der Al(α)- Phase ist die fest-flüssig Grenzflächen-
energie mit einem Wert von σSL = (190 ± 48) [mJ/ m²] etwa doppelt so groß, wie in Kom-
bination mit der CuAl2- Phase. Anders verhält es sich für einphasige Körner der CuAl2- 
Phase. Hier ist der Wert für die Grenzflächenenergie von σSL = (80 ± 15) [mJ/ m²] ca.  
1,4-Mal geringer als für die CuAl2- Phase in Kombination mit der Al(α)- Phase. 
Bei der Auswertung verschiedenphasiger Korngrenzenfurchen wird zunächst vereinfa-
chend wie bei den einphasigen Körnern ein symmetrisches Temperaturfeld vorausgesetzt, 
wodurch der Einfluss der benachbarten Phase vernachlässigt wird. Zweidimensionale Si-
mulationen des Temperaturfeldes mit Hilfe des Finiten-Differenzen Programms 
FLUENT® zeigen an den Korngrenzen verschiedener Phasen jedoch, dass die Isothermen 
im Bereich der Korngrenzenfurche erheblich verzerrt werden (vgl. Kapitel 4.1.3.4). Auch 
die große Streuung der Messwerte für die fest-flüssig Grenzflächenenergie nach der ver-
einfachten Methode zeigt, dass eine solche Näherung nicht zulässig ist. 
Zur Berechnung der Gibbs-Thomson Koeffizienten an Korngrenzenfurchen verschiedener 
Phasen ist es daher notwendig, in der Simulation beide benachbarten Phasen abzubilden 
und das gesamte Temperaturfeld zu berechnen, um einen exakteren Isothermenverlauf und 
damit genauere Temperaturen an beiden Korngrenzenkrümmungen zu erhalten.  
Die geringe Abschleiftiefe von d = 6,9µm (bei Korngrenzenfurchen der Al(α)- Phase im 
Gleichgewicht mit der Schmelze) führen bei der Auswertung der Proben zu einer mögli-
chen Erhöhung der Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der geometrischen Korrek-
turparameter der Korngrenzenfurchen und damit zu einem größeren relativen Fehler bei 
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der Bestimmung der Krümmung der Korngrenzenfurchen sowie bei der Bestimmung der 
Unterkühlung.  
 
Tabelle 5.6: Ergebnisse des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- und CuAl2- Phase im Gleichgewicht 
mit der Schmelze. 
Phase Ebene Furche Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
fest Al(α)  
und CuAl2  
– flüssig Al-Cu 
3 
(a) 
Al(α) 1,3 86 
CuAl2 0,7 117 
(b) 
Al(α) 1,2 83 
CuAl2 0,7 117 
(c) 
Al(α) 1,4 95 
CuAl2 0,8 130 
(d) 
Al(α) 1,3 85 
CuAl2 0,7 107 
(e) 
Al(α) 1,4 92 
CuAl2 0,6 99 
 
Die Fehlerabschätzung bei der Messung des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-
flüssig Grenzflächenenergie σSL ergibt sich aus der Summe der relativen Messungenauig-
keiten der Einflussparameter, wie die Messung des Temperaturgradienten GS, die Bestim-
mung der Wärmeleitfähigkeit der festen und flüssigen Phase λS und λL, die Messung der x- 
und y- Koordinaten der Korngrenzenfurche, die Parameter a, b und d für die Korrektur der 
Furchenkoordinaten.  
Der Messfehler für die Bestimmung des Gibbs-Thomson Koeffizienten wird folgenderma-
ßen ausgedrückt: 
yxcor
yxcor
d
d
b
b
a
a
G
G
S
S
S
S
,
,∆
+
∆
+
∆
+
∆
+
∆
+
∆
=
Γ
∆Γ
λ
λ
. 
(5.1) 
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Der Messfehler für die Messungen der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL wird durch 
folgende Formel beschrieben: 
*
*
S
S
SL
SL ∆+
Γ
∆Γ
=
∆
σ
σ
. 
(5.2) 
Der Messfehler bei der Auswertung der Korngrenzenfurchengeometrie wird aus der durch-
schnittlichen Tiefe der Korngrenzenfurche mittels AutoCAD errechnet. Hierbei liegt die 
Genauigkeit bei ± 0,005µm, was zu einem Fehler von etwa 1% führt. 
Die Werte a, b und d werden bei 50facher Vergrößerung der Probenfotos mit Hilfe von 
AutoCAD mit einer Genauigkeit von ± 0,0005mm gemessen. Dies führt zu einem Mess-
fehler von 0,5%. Damit ergibt sich für die Korrekturwinkel der Rücktransformation der 
Furchengeometrie ein Wert von 1,5%. 
Der Messfehler bei der Bestimmung des Temperaturgradienten GS hängt von der Genauig-
keit der Messungen der Eingangsleistung Q , der Länge des zentralen Heizelementes l und 
dem Abstand der fest-flüssig Phasengrenze r vom Wärmezentrum sowie der Wärmeleitfä-
higkeit der festen Phase λS ab. 
Die Eingangsleistung wird über den Spannungsabfall am Heizelement sowie der gemesse-
nen Stromstärke ermittelt. Die Spannung V wird mittels Eurotherm- Regler mit einer Ge-
nauigkeit von ±0.05 Volt gemessen und geregelt. Die Stromstärke I wird mit einem Zan-
genamperemeter mit einer Genauigkeit von ∆I/I  1% vom Hersteller angegeben. Die Län-
ge des Heizelementes wird durch den linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten des 
CrFeAl-145- Widerstandsdrahtes (15 x 10-6 °C-1) ermittelt. Bei einer Temperatur von 
1.000°C ändert sich die Länge des Drahtes um ∆l = 3,0mm. Der relative Fehler für die 
Eingangsleistung wird durch folgende Gleichung ausgedrückt: 
l
l
I
I
V
V
Q
Q ∆
+
∆
+
∆
=
∆


. 
(5.3) 
wobei ∆V/V  0,13%, und ∆l/l  0,4% sind. Damit ergibt sich für QQ  /∆ ein Wert von  
 1, 5%. 
Für den Abstand zwischen dem Wärmezentrum und der fest-flüssig Phasengrenze, gemes-
sen mittels AutoCAD ergibt sich eine Genauigkeit von ± 0,0005mm.  
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Der Fehler bei der Messung der Wärmeleitfähigkeit λS der festen Phase wird 3% angege-
ben [MAR94].  
Die Länge des zentralen Heizelementes wird mit einem Lineal mit einer Genauigkeit von  
± 1mm gemessen. 
Der gesamte Messfehler für den Temperaturgradienten GS wird mittels folgender Glei-
chung bestimmt: 
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(5.4) 
Damit ergibt sich für QQ  /∆   1,53%, ∆l/l  0,4% und ∆r/r  0,02% sind. Damit ergibt 
sich für ∆GS/GS ein Wert von  4,9%. 
Gemäß der Gleichung (5.1) liegt der Gesamtmessfehler für den Gibbs-Thomson Koeffi-
zienten Γ bei 12,4% 
wobei 	GS/GS = 4,9%, 	λS/λS = 3%, 	a/a = 0,5%, 	b/b = 0,5% and 	d/d = 0,5% und 
	corxy/corxy = 1,5%. 
Bei einem Fehler für die spezifische Entropieänderung ∆S* von 5% (101) ergibt sich mit-
tels der Gleichung (5.2) somit für die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL ein Gesamt-
messfehler von 17,4%. 
 
5.1.2 Bestimmung der Korngrenzenenergie σGB für die Al(α)- und CuAl2- 
Phase 
Entsprechend der Gleichung (4.35) (siehe Kapitel 4.3) werden die Korngrenzenenergien 
σGB aus den Öffnungswinkeln θ zwischen der fest-flüssig Phasengrenze und der y- Achse 
und den fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL berechnet.  
In den Tabellen 5.7 und 5.8 sind die gemessenen Öffnungswinkel der Korngrenzenfurchen 
der Al(α)- und CuAl2- Phase und die entsprechenden Korngrenzenenergien zusammenfas-
send dargestellt.  
Für die Al(α)- Phase beträgt der durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie aus 
jeweils fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen σGB = (318 ± 106) [mJ/ m²], für die  
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CuAl2-Phase σGB = (153 ± 21) [mJ/m²]. Die relativen Fehler liegen bei 33% und 14% 
(Standardabweichung). 
 
Tabelle 5.7: Ergebnisse der Messung der Öffnungswinkel θ und der Korngrenzen-
energie σGB der Al(α)- Phase. 
Phase Ebene Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α)  
– flüssig Al-Cu 
1+2 
(a) 
23 
438 
18 
(b) 
38 
225 
36 
(c) 
53 
280 
47 
(d) 
29 
222 
35 
(e) 
21 
425 
16 
 
Die hohe Streuung der gemessenen Winkel θ der Al(α)- Phase ist neben den Ungenauigkei-
ten, die bei der Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie auftreten können, ver-
mutlich die Ursache für die hohe Messungenauigkeit bei der Berechnung der Korngren-
zenenergie für diese Phase. 
Der geschätzte Messfehler für die Korngrenzenenergie und dem Öffnungswinkel θ wird 
durch die Messungen der Koordinaten x und y der Korngrenzenfurche mittels AutoCAD 
beeinflusst. Sind die Winkel θ klein (0°-10°), dann beeinflussen sie nicht wesentlich die 
Berechnung von σGB. Ein relativer Fehler im Winkel θ von 10% ergibt einen Fehler in der 
Funktion cosθ von etwa 0,05%.  
Der Messfehler in der Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie liegt bei 17,4%. 
Damit liegt der relative Fehler bei der Berechnung der Korngrenzenenergie bei etwa 18%. 
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Tabelle 5.8: Ergebnisse der Messung der Öffnungswinkel θ und der Korngrenzen-
energie σGB der CuAl2- Phase. 
Phase Ebene Furche θ [°] σGB [mJ/m²] 
fest CuAl2  
– flüssig Al-Cu 
4 
(a) 
22 
140 
10 
(b) 
19 
152 
13 
(c) 
20 
157 
17 
(d) 
24 
130 
12 
(e) 
17 
185 
13 
 
5.2 Experimente im System Al-Cu-Ag 
Die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, die oben beschriebene ex-
perimentelle Methode zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie auf ternäre Legie-
rungssysteme auszuweiten. Nach dem Abschluss der Referenzexperimente, bei der die 
Zuverlässigkeit der experimentellen Untersuchungen überprüft wurde, werden erstmals 
Versuche zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie an einer Al-Cu-Ag Legierung 
mit invariant eutektischer Zusammensetzung durchgeführt. Trotz einer Vielzahl technisch 
relevanter Legierungen existieren in der Literatur für binäre Legierungen nur begrenzt ex-
perimentell bestimmte Werte, ternäre und höher komponentige Systeme sind bisher welt-
weit nicht untersucht worden. In Abbildung 5.4 ist ein Schnitt durch das Phasendiagramm 
der Al-Cu-Ag Legierung entsprechend Witusiewicz et al. [WIT04] dargestellt. Das ternäre 
Eutektikum dieses Systems liegt bei 16,86Gew. % Cu und 39,97Gew. % Ag bei einer eu-
tektischen Temperatur von TE = 502°C. 
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Abbildung 5.4: Phasendiagramm der Al-Cu-Ag Legierung. Angaben in Gew.% (aus 
Witusiewicz et al. [WIT04]). 
 
Während des Versuches verbleiben die Proben bis zu Einstellung des Gleichgewichts an 
der fest-flüssig Phasengrenze 96 Stunden in der radialen Wärmeflussapparatur und werden 
dann zur weiteren Auswertung abgeschreckt, wobei die Form der Korngrenzenfurchen 
erhalten wird. Die Abkühlrate zu Beginn des Abschreckvorgangs beträgt etwa 30 [K/min]. 
Ähnlich wie bei dem binären System führt der Vorgang des Abschreckens, insbesondere 
bei einem feinen eutektischen Abschreckgefüge zu einer schnellen Erstarrung, sodass die 
Geometrie der Korngrenzenfurchen dadurch nicht wesentlich beeinflusst wird (Abbildung 
5.5).  
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Abbildung 5.5: Abkühlkurve einer Al-Cu-Ag Legierung mit invariant eutektischer Zu-
sammensetzung. 
 
Nach dem Abschrecken der Proben werden diese in 20mm lange Teilproben geteilt, präpa-
riert, mit Molybdänsäure geätzt und anschließend fotografiert. Da die schwereren Kompo-
nenten Cu und Ag während des Versuches sedimentieren, werden entlang der Probenachse 
im oberen Bereich Korngrenzenfurchen der Al(α)- Phase, im mittleren Bereich Korngren-
zenfurchen der CuAl2- Phase und im unteren Bereich Korngrenzenfurchen der Ag2Al- 
Phase im Gleichgewicht mit der Schmelze beobachtet (Abbildung 5.6). 
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Abbildung 5.6: Verteilung der einzelnen Phasen einer Al-Cu-Ag Legierung mit invari-
ant eutektischer Zusammensetzung entlang einer Probe. Ebene 1-4: 
Al(α)- Phase, Ebene 5+6: CuAl2- Phase, Ebene 7: Ag2Al- Phase. 
 
In Abbildung 5.7 werden Beispiele der untersuchten Korngrenzenfurchen der Al(α)-,  
CuAl2- und Ag2Al- Phase im Gleichgewicht mit der Schmelze mit den entsprechenden 
Ergebnissen der Temperaturfeldsimulationen dargestellt. 
Die Ergebnisse für den Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und die fest-flüssig Grenzflächen-
energie σSL der einzelnen Phasen werden in den folgenden Abschnitten dargestellt und 
erläutert. 
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Abbildung 5.7: Gleichgewichtskorngrenzenfurchen und entsprechende Temperatur-
feldsimulationen der Al(α)- Phase (Oben), CuAl2- Phase (Mitte) und 
Ag2Al- Phase (Unten) im Gleichgewicht mit der Schmelze [BUL08].  
 
5.2.1 Al(α) – Phase im Gleichgewicht mit der Schmelze 
In Kapitel 9.1 (Anhang) sind die Verschiebungen der Position fest-flüssig Phasengrenze 
entlang der y’- Achse a, die Verschiebungen der Position der Korngrenzenfurchen entlang 
der x’- Achse b und die Abschleiftiefe d dargestellt. Diese Werte sind notwendig für die 
Korrektur der Geometrie der Korngrenzenfurche und damit für die Bestimmung der Unter-
kühlung. Der Temperaturgradient GS zu den entsprechenden Furchen ist ebenfalls darge-
stellt. 
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Für die numerische Bestimmung der lokalen Unterkühlung ist es ebenfalls notwendig, die 
Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen festen Phasen λS und der flüssigen Phase λL zu be-
stimmen. Die Wärmeleitfähigkeiten der festen Phasen werden mit Hilfe der Laser-Flash-
Methode und der Dynamischen Differenzkalorimetrie (DDK) experimentell bestimmt 
[BRÄ92, IWM07]. Die Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase wird mit Hilfe des Bridg-
man-Verfahrens experimentell ermittelt (vgl. Kapitel 4.1.3.2, Tabelle 4.1 und Kapitel 
4.1.3.3). 
In Tabelle 5.9 sowie im Anhang (Kapitel 9.1) sind die Ergebnisse der Gibbs-Thomson Ko-
effizienten Γ und der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL der einzelnen Phasen Al(α),  
CuAl2 und Ag2Al dargestellt. 
 
Tabelle 5.9: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Durchschnittswerte). 
Phase Ebene Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
1 4,8 ± 0,8 52 ± 8 
2 4,7 ± 0,7 50 ± 8 
3 4,7 ± 0,7 50 ± 7 
4 4,9 ± 0,6 53 ± 7 
 
Für die Al(α)- Phase wird ein durchschnittlicher Wert für den Gibbs-Thomson Koeffizien-
ten von Γ = (4,8 ± 0,7) x 10-8 [K*m] ermittelt. Mit Hilfe des Computerprogramms Thermo-
Calc wird eine auf das molare Volumen bezogene Entropieänderung ∆S’ ermittelt. Das 
molare Volumen VS wird aus der Zusammensetzung und Dichte der Phase berechnet (vgl. 
Kapitel 4.2). Bei einer spezifischen Schmelzentropie von ∆S* = 10,75 x 105 [J/ m³*K] 
ergibt sich damit eine fest-flüssig Grenzflächenenergie von σSL = (51 ± 8) [mJ/ m²]. Dabei 
liegt der relative Fehler bei 15% (Standardabweichung).  
 
120 5 Durchführung von Versuchsreihen 
5.2.2 CuAl2 – und Ag2Al – Phase im Gleichgewicht mit der Schmelze 
In Analogie zu der Al(α)- Phase werden für die CuAl2- Phase und die Ag2Al- Phase sowohl 
die Gibbs-Thomson Koeffizienten, als auch die fest-flüssig Grenzflächenenergien be-
stimmt (siehe Tabelle 5.10 sowie das Kapitel 9.1 im Anhang). Der Wert des Gibbs-
Thomson Koeffizienten der CuAl2- Phase beträgt im Durchschnitt Γ = (5,6 ± 0,9) x 10-8 
[K*m]. Für die fest-flüssig Grenzflächenenergie wird bei einer spezifischen Entropieände-
rung von ∆S* = 18,88 x 105 [J/m³*K] ein Wert von σSL = (106 ± 17) [mJ/ m²] ermittelt. Der 
relative Fehler beträgt 16%. Der durchschnittliche Wert für den Gibbs-Thomson Koeffi-
zienten der Ag2Al- Phase beträgt Γ = (5 ± 0,9) x 10-8 [K*m]. Bei einer spezifischen Entro-
pieänderung von ∆S* = 11,70 x 105 [J/m³*K] wird für die Grenzflächenenergie ein Wert 
von σSL = (59 ± 11) [mJ/ m²] berechnet, wobei der Fehler 18% beträgt. 
 
Tabelle 5.10: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL CuAl2- und Ag2Al- Phase im Gleichgewicht 
mit der Schmelze (Durchschnittswerte). 
Phase Ebene Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
5 5,9 ± 0,9 111 ± 17 
6 5,3 ± 0,9 100 ± 16 
fest Ag2Al – flüssig Al-Cu-Ag 7 5 ± 0,9 59 ± 11 
 
Ein Vergleich der Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase zwi-
schen den Systemen Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung und Al-Cu-Ag mit invari-
ant eutektischer Zusammensetzung zeigt, dass der Wert für das ternäre System etwa 2,5-
Mal niedriger ist als der Wert für das binäre System, wohingegen die Grenzflächenener-
gien der CuAl2- Phase in beiden Systemen im selben Bereich liegen.  
Gemäß der Gleichung (5.1) ergibt sich für den Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ ein Ge-
samtmessfehler von 13,9% 
wobei 	GS/GS = 6,4%, 	λS/λS = 4,5%, 	a/a = 0,5%, 	b/b = 0,5% and 	d/d = 0,5% und 
	corxy/corxy = 1,5%. 
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Der Gesamtfehler für die Bestimmung der Volumen bezogenen Schmelzentropie ∆S* 
ergibt sich aus den relativen Messungenauigkeiten aus den Berechnungen der molaren 
Schmelzentropie ∆S’ mit ThermoCalc und dem Volumen (Dichte und Atomgewicht). 
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Das Atomgewicht und die Dichten werden mit einer Genauigkeit von ± 0,005 ermittelt. 
Der Messfehler bei den ThermoCalc Berechnungen liegt bei 0,01%. Damit ergibt sich für 
die Bestimmung der Volumen bezogene Schmelzentropie ein Gesamtmessfehler von 1,5%. 
Für die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL ergibt sich somit ein Gesamtmessfehler von 
15,4%. 
 
5.2.3 Bestimmung der Korngrenzenenergie σGB für die Al(α)-, CuAl2- und 
Ag2Al- Phase 
Die Korngrenzenenergien σGB der Al(α)-, CuAl2- und Ag2Al- Phase werden entsprechend 
der Gleichung (4.35) (siehe Kapitel 4.3) aus den Öffnungswinkeln θ zwischen der fest-
flüssig Phasengrenze und der y- Achse und den fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL be-
rechnet.  
In den Tabellen 5.11 und Kapitel 9.1 im Anhang sind die gemessenen Öffnungswinkel der 
Korngrenzenfurchen der einzelnen Phasen und die entsprechenden Korngrenzenenergien 
zusammenfassend dargestellt.  
Der Wert für die Korngrenzenenergie der Al(α)- Phase beträgt durchschnittlich  
σGB = (100 ± 12) [mJ/ m²], für die CuAl2-Phase σGB = (201 ± 23) [mJ/ m²] und für die-
Ag2Al- Phase σGB = (113 ± 21) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler liegen bei 12%, 11% und 
19% (Standardabweichung). 
Für die Korngrenzenenergie σGB ergibt sich somit ein Gesamtmessfehler von 16%. 
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Tabelle 5.11: Ergebnisse der Messung der Öffnungswinkel θ und der Korngrenzen-
energie σGB der Al(α)-, CuAl2- und Ag2Al- Phase (Durchschnittswerte). 
Phase Ebene θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
1 11± 2 104 ± 9 
2 12 ± 2 98 ± 13 
3 13 ± 3 97 ± 11 
4 14 ± 2 101 ± 13 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
5 19 ± 5 189 ± 21 
6 16 ± 2 213 ± 26 
fest Ag2Al – flüssig Al-Cu-Ag 7 15 ± 4 113 ± 21 
 
5.3 Einfluss unterschiedlicher Konzentrationen auf die fest-flüssig 
Grenzflächenenergie 
Bei einer Abweichung von der eutektischen Konzentration treten in binären Systemen bei 
unbewegter Phasengrenzfläche im konstanten Temperaturgradienten Schmelze bei Tempe-
raturen oberhalb der Liquidustemperatur, Primärphase plus Restschmelze bei Temperatu-
ren zwischen der Liquidustemperatur und der eutektischen Temperatur und die beiden eu-
tektischen Festkörperphasen bei Temperaturen unterhalb der eutektischen Temperatur auf. 
Bei der Analyse von Korngrenzenfurchen zwischen Körnern gleicher Phase kann die fest-
flüssig Grenzflächenenergie der jeweiligen primären Phase mit der Schmelze bestimmt 
werden.  
Bei Variation der Legierungszusammensetzung besteht die Möglichkeit, die Konzentrati-
onsabhängigkeit der fest-flüssig Grenzflächenenergie experimentell zu bestimmen. Aller-
dings besteht bei zunehmender Abweichung von der eutektischen Konzentration die Ge-
fahr, dass beim Abschrecken der Schmelze neben dem feinkörnigen Eutektikum großvo-
lumige Phasen auftreten und damit die Konservierung der fest-flüssig Phasengrenze nicht 
mehr gewährleistet ist. 
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In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ 
und der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL dargestellt. Des Weiteren werden die Ergeb-
nisse der Messungen der Öffnungswinkel θ sowie der Korngrenzenenergie σGB präsentiert. 
 
5.3.1 Experimente zu σSL in den Systemen AlCu28 und AlCu36 
Untersuchungen der fest-flüssig Grenzflächenenergien unter Variation der Legierungszu-
sammensetzung werden zunächst am Standardsystem Al-Cu durchgeführt. Dazu werden 
Al-Cu Legierungen mit 28 Gew.% Cu und 36 Gew.% Cu in der radialen Wärmeflussappa-
ratur prozessiert. Die eutektische Zusammensetzung des Systems liegt bei 33 Gew.% Cu. 
Die Proben verbleiben 48 Stunden bis zur Einstellung des Gleichgewichts an der fest-
flüssig Phasengrenze in der Anlage. Nach der Äquilibrierung werden die Proben abge-
schreckt und die Korngrenzenfurchen an der fest-flüssig Phasengrenze eingefroren.  
 
 
Abbildung 5.8: Verteilung der einzelnen Phasen einer Al-Cu Legierung mit 28 Gew.% 
Cu (links), Ebene1: Al(α)- Phase, Ebene 2: CuAl2- Phase und einer  
Al-Cu Legierung mit 36Gew. % Cu (rechts); Ebene 1, 2+4: CuAl2- 
Phase, Ebene 3+5: Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der Schmelze.  
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Bei der Al-Cu Legierung mit 28 Gew.%. Cu beträgt die Abkühlrate 20 [K/min], bei der Al-
Cu Legierung mit 36 Gew.% 25 [K/min]. 
Nach Beendigung der Versuche werden die Proben metallographisch präpariert und foto-
grafiert. Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung der einzelnen Phasen entlang der Achse der 
Proben (links: Al-Cu Legierung mit 28 Gew.% Cu, rechts Al-Cu Legierung mit 36 Gew. % 
Cu).  
In Kapitel 9.2 im Anhang werden die Verschiebungen der fest-flüssig Phasengrenze ent-
lang der y’- Achse a, der Position der Korngrenzenfurche entlang der x’- Achse b und die 
Abschleiftiefe d der verschiedenen Phasen aufgelistet. Die Temperaturgradienten GS zu 
den entsprechenden Furchen werden ebenfalls dargestellt.  
In Tabelle 5.12 sowie in Kapitel 9.2 im Anhang werden die Ergebnisse der Gibbs-
Thomson Koeffizienten und der fest-flüssig Grenzflächenenergie präsentiert. 
Für die Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit 28 Gew.% Cu wird ein durchschnittlicher 
Wert für den Gibbs-Thomson Koeffizienten von Γ = (17 ± 2) x 10-8 [K*m] bestimmt. Bei 
einer effektiven Schmelzentropie von ∆S* = 6,78 x 105 [J/m³*K] [MAR94] beträgt die fest-
flüssig Grenzflächenenergie durchschnittlich σSL = (117 ± 14) [mJ/ m²]. Für die CuAl2- 
Phase wird ein durchschnittlicher Wert für den Gibbs-Thomson Koeffizienten von  
Γ = (5,2 ± 0,8) x 10-8 [K*m] ermittelt. Die durchschnittliche Grenzflächenenergie beträgt 
σSL = (83 ± 12) [mJ/ m²] bei einer effektiven Schmelzentropie von ∆S* = 15,95 x 105 
[J/m³*K] [MAR94]. Die relativen Fehler lagen bei 11,6 bzw. 14,7% (Standardabweichung). 
Der Gibbs-Thomson Koeffizient der Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit 36 Gew.% Cu 
beträgt durchschnittlich Γ = (32 ± 6) x 10-8 [K*m], wonach eine Grenzflächenenergie von 
σSL = (216 ± 41) [mJ/ m²] berechnet wird. Für die CuAl2- Phase beträgt der Wert für den 
Gibbs-Thomson Koeffizienten durchschnittlich Γ = (13 ± 2) x 10-8 [K*m] und für die fest-
flüssig Grenzflächenenergie σSL = (214 ± 33) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler liegen bei 19 
bzw. 15% (Standardabweichung). 
Ein Vergleich der Ergebnisse der Grenzflächenenergien der Al(α)- Phase aus dem System 
Al-Cu mit 36 Gew. % Cu zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Werten des Systems 
Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung. Der Wert der Grenzflächenenergie der Al(α)- 
Phase aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu ist demgegenüber etwa 1,5-mal niedriger. 
Vergleicht man die Ergebnisse der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase, so stimmen die 
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Werte aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu gut mit den Ergebnissen des Systems Al-
Cu mit eutektischer Zusammensetzung überein, wohingegen die Ergebnisse der Grenzflä-
chenenergie der CuAl2- Phase aus dem System Al-Cu mit 36 Gew.% Cu 2,5-mal höher 
liegen.  
 
Tabelle 5.12: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL, Werkstoffe: Al – 28Gew.% Cu und  
Al – 36Gew.% (Durchschnittswerte). 
Werkstoff Ebene Feste Phase Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
Al- 28 
Gew.% Cu 
1 Al(α): Al – 7,68 Gew.% Cu 17 ± 2 117 ± 14 
2 CuAl2: Al – 55,09 Gew.% Cu 5,2 ± 0,8 83 ± 12 
Al- 36 
Gew.% Cu 
1,2,4 Al(α): Al – 7,89 Gew. % Cu 32 ± 6 216 ± 41 
3,5 CuAl2: Al – 55,13 Gew. % Cu 13 ± 2 214 ± 33 
 
5.3.2 Bestimmung der Korngrenzenenergie σGB für die Al(α)- und CuAl2- 
Phase in den Systemen AlCu28 und AlCu36 
In der Tabelle 5.13 und Kapitel 9.2 im Anhang sind die gemessenen Öffnungswinkel der 
Korngrenzenfurchen der einzelnen Phasen und die entsprechenden Korngrenzenenergien 
zusammenfassend dargestellt.  
Für die Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit 28 Gew.% Kupferkonzentration beträgt der 
durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie σGB = (224 ± 21) [mJ/ m²], für die  
CuAl2-Phase σGB = (157 ± 24) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler (Standardabweichung) liegen 
bei 9% und 15%. Für die Al(α)- Phase der Al-Cu Legierung mit einer Kupferkonzentration 
von 36 Gew.% wird ein durchschnittlicher Wert für die Korngrenzenenergie von  
σGB = (401 ± 58) [mJ/ m²] ermittelt und für die CuAl2-Phase ein Wert von σGB =  
(413 ± 61) [mJ/ m²]. Die relativen Fehler betragen für die Korngrenzenenergiemessungen 
beider Phasen jeweils 15%.  
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Tabelle 5.13: Ergebnisse der Messung der Öffnungswinkel θ und der Korngrenzen-
energie σGB der Al(α)- und CuAl2- Phase, Werkstoffe Al - 28 Gew% Cu 
und Al - 36 Gew.% Cu. (Durchschnittswerte). 
Werkstoff Ebene Feste Phase θ [°] σGB [mJ/ m²] 
Al-  
28 Gew.% Cu 
1 (a) Al(α): Al – 7,68 Gew. % Cu 17 ± 2 224 ± 21 
2 (a) CuAl2: Al – 55,09 Gew. % Cu 18 ± 2 157 ± 24 
Al-  
36 Gew.% Cu 
1,2,4 (b) Al(α): Al – 7,89 Gew. % Cu 15 ± 2 401 ± 58 
3,5 (b) CuAl2: Al – 55,13 Gew. % Cu 15 ± 4 413 ± 61 
 
5.3.3 Experimente zu σSL im System Al-Cu-Ag mit monovariant eutekti-
scher Zusammensetzung 
Zur Untersuchung der Konzentrationsabhängigkeit der Grenzflächenenergie im Dreipha-
sengebiet α, θ und ζ des Systems Al-Cu-Ag werden weiterführende Experimente an einer 
Legierung aus dem Bereich der monovariant eutektischen Rinne α  θ durchgeführt 
(siehe Abbildung 5.9). Die für die Versuche verwendete Legierung hat eine Zusammenset-
zung von 64,7Gew. % Al, 32,14Gew. % Cu und 3,16Gew. % Ag bei einer Schmelztempe-
ratur von TE = 538,5°C. 
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Abbildung 5.9: Projektion der Liquidusflächen mit Isothermen der verschiedenen Pha-
senregionen im System Al-Cu-Ag mit Darstellung der Bereiche der un-
tersuchten Legierungen.  
 
In Abbildung 5.10 ist die Verteilung der einzelnen Phasen Al(α), CuAl2 entlang der Probe-
nachse dargestellt. 
In Kapitel 9.3 im Anhang werden die Verschiebungen der fest-flüssig Phasengrenze ent-
lang der y’- Achse a, der Position der Korngrenzenfurche entlang der x’- Achse b und die 
Abschleiftiefe d der verschiedenen Korngrenzenfurchen aufgelistet. Ebenfalls dargestellt 
werden die Temperaturgradienten GS zu den entsprechenden Furchen. 
Die Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten und der fest-flüssig Grenzflächenener-
gie werden in Tabelle 5.14 dargestellt. 
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Abbildung 5.10: Verteilung der einzelnen Phasen einer Al-Cu-Ag Legierung mit einer 
Konzentration von 32,14 Gew.% Cu und 3,16 Gew.% Ag. Probe 1 
(links): Ebene 1 Al(α)- Phase, Probe 2 (rechts): Ebene 1-3 CuAl2- Phase 
im Gleichgewicht mit der Schmelze. 
 
Tabelle 5.14: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- und CuAl2- Phase einer Al-Cu-Ag 
Legierung mit 32,14 Gew.% Cu und 3,15 Gew.% Ag (Durchschnitts-
werte). 
Probe Ebene Feste Phase Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
1 
Al(α)- Phase 
1 
Al – 7,87Gew. % Cu  
– 4,96 Gew. % Ag 
14 ± 3 92 ± 18 
2 
CuAl2- Phase 
1-3 
Al – 56,56Gew. % Cu  
– 0,29Gew. % Ag 
4,2 ± 0,8 80 ± 15 
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Für die Al(α)- Phase wird ein durchschnittlicher Wert von Γ = (14 ± 3) x 10-8 [K*m] für 
den Gibbs-Thomson Koeffizienten bestimmt. Bei der effektiven Schmelzentropie ∆S* wird 
auf Literaturdaten zurückgegriffen [MAR94], da die Zusammensetzung der Al(α)- Phase aus 
den binären Systemen Al-Cu ähnlich der Zusammensetzung der aus diesem System unter-
suchten Al(α)- Phase ist. Die fest-flüssig Grenzflächenenergie beträgt durchschnittlich σSL =  
(92 ± 18) [mJ/ m²]. Für die CuAl2- Phase wird ein durchschnittlicher Wert von Γ =  
(4,2 ± 0,8) x 10-8 [K*m] für den Gibbs-Thomson Koeffizienten und für die Grenzflächen-
energie ein Wert von σSL = (80 ± 15) [mJ/ m²] berechnet. Der relative Fehler liegt bei je-
weils 19% (Standardabweichung). 
 
5.3.4 Bestimmung der Korngrenzenenergie σGB für die Al(α)- und CuAl2- 
Phase im System Al-Cu-Ag mit 32,14 Gew.% Cu und 3,16 Gew.% Ag 
In der Tabelle 5.15 und Kapitel 9.3 im Anhang sind die gemessenen Öffnungswinkel der 
Korngrenzenfurchen der einzelnen Phasen und die entsprechenden Korngrenzenenergien 
zusammenfassend dargestellt.  
 
Tabelle 5.15: Ergebnisse der Messung der Öffnungswinkel θ und der Korngrenzen-
energie σGB der Al(α)- und CuAl2- Phase einer Al-Cu-Ag Legierung mit 
32,14 Gew.% Cu und 3,16 Gew.% Ag (Durchschnittswerte). 
Probe Ebene Feste Phase θ [°] σGB [mJ/ m²] 
1 
Al(α)- Phase 
1 
Al – 7,87Gew. % Cu  
– 4,96 Gew. % Ag 
10 ± 2 181 ± 32 
2 
CuAl2- Phase 
1-3 
Al – 56,56Gew. % Cu 
– 0,29Gew. % Ag 
18 ± 4 153 ± 15 
 
Für die Al(α)- Phase der Al-Cu-Ag Legierung mit monovariant eutektischer Zusammenset-
zung beträgt der durchschnittliche Wert für die Korngrenzenenergie σGB = (181 ± 32)  
[mJ/ m²], für die CuAl2-Phase wird ein durchschnittlicher Wert für die Korngrenzenenergie 
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von σGB = (153 ± 15) [mJ/ m²] ermittelt. Die relativen Fehler (Standardabweichung) liegen 
bei 18% und 10%.  
Beobachtungen bei vorangegangenen Versuchen zeigen eine Sedimentation während des 
Prozessierens der Proben in der radialen Wärmeflussapparatur die schwereren Komponen-
ten Kupfer und Silber, so dass sich in axialer Richtung verschiedene Phasenanordnungen 
ausbilden. Mit Hilfe von EDX-Messungen werden die jeweiligen Konzentrationen vor den 
Phasengrenzflächen in der Schmelze bestimmt und den jeweils ermittelten Grenzflächen-
energien zugeordnet.  
 
Tabelle 5.16: Ergebnisse der EDX- Messungen zur Bestimmung der Element-
zusammensetzung der einzelnen Phasen Al(α), und CuAl2 (Durch-
schnittswerte) für die Al-Cu Legierungen mit 33 Gew.%, 28 
Gew.% und 36 Gew.% Cu Zusammensetzung. 
Werkstoff Ebene Phase Feste Phase Abgeschreckte Phase 
 Al Cu Ag Al Cu Ag 
Al-Cu33 
1+2 Al(α) 94,3 5,7 0 63,82 36,18 0 
4 CuAl2 47,5 52,5 0 65,39 34,61 0 
Al-Cu28 
1 Al(α) 92,72 7,28 0 64,6 35,4 0 
2 CuAl2 44,91 55,09 0 65,53 34,47 0 
AlCu36 
3 
Al(α) 
92,11 7,89 0 65,14 34,86 0 
5 92,39 7,61 0 63,71 36,29 0 
1 
CuAl2 
44,9 55,1 0 65,65 34,35 0 
2 44,82 55,18 0 64,96 35,04 0 
4 44,79 55,21 0 64,56 35,44 0 
 
Um den Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie zu veran-
schaulichen, werden die durchschnittlichen Ergebnisse der aus den beschriebenen Versu-
chen ermittelten Grenzflächenenergien in Abhängigkeit der Kupferkonzentration der flüs-
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sigen Phase für die Al(α)- Phase und die CuAl2- Phase dargestellt (Abbildung 5.11 und 
5.12). In den Tabellen 5.16 und 5.17 sind die Werte ebenfalls aufgelistet. 
 
Tabelle 5.17: Ergebnisse der EDX- Messungen zur Bestimmung der Elementzu-
sammensetzung der einzelnen Phasen Al(α), CuAl2 (Durchschnittswerte) 
für die Al-Cu-Ag Legierungen mit invariant eutektischer Zusammenset-
zung und monovarianter Zusammensetzung. 
Werkstoff Ebene Phase Feste Phase Abgeschreckte Phase 
 Al Cu Ag Al Cu Ag 
Al-  
16,81 Gew.% Cu  
-39,97 Gew.% Ag 
1 
Al(α) 
47,59 7,91 44,5 35,41 27,14 37,45 
2 46,72 7,89 45,39 35,79 27,18 37,03 
3 46,83 7,75 45,42 35,52 27,15 37,33 
4 46,61 7,59 45,8 33,96 27,04 39 
5 
CuAl2 
44,63 54,89 0,48 35,7 26,12 38,18 
6 44,62 54,89 0,49 64,42 26,67 37,75 
Al-  
32,41 Gew.% Cu-
3,16 Gew.% Ag 
1 Al(α) 87,15 7,87 4,98 58,08 33,85 8,07 
1 
CuAl2 
44,83 55,07 0,1 59,55 36,59 3,86 
2 45 54,84 0,16 43,86 39,88 3,98 
3 45,13 54,69 0,18 41,78 38,45 3,33 
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Abbildung 5.11: Fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase dargestellt über der 
Cu- Konzentration. 
 
Abbildung 5.12: Fest-flüssig Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase dargestellt über der 
Cu- Konzentration. 
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Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt deutlich, dass der Wert der Grenzflächenenergie für die 
Al(α)- Phase mit zunehmender Silberkonzentration abnimmt und mit zunehmender Kupfer-
konzentration ansteigt (Abbildung 5.11). Vergleicht man die Ergebnisse der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase, so lässt sich kein signifikanter Zusammenhang der 
Grenzflächenenergie mit der Konzentration erkennen (Abbildung 5.12).  
Die Änderung der Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase im System Al-Cu-Ag mit unter-
schiedlichen Konzentrationen kann damit zusammenhängen, dass in dieser Phase zusätz-
lich Silber gelöst ist. Nach der Erstarrung der Primärphase bilden sich feine Ag2Al-
Dendriten aus, welche für die Verminderung der Grenzflächenenergie verantwortlich ge-
macht werden können. Damit scheint es sich jetzt bei der Phase um eine Mischkristallpha-
se zu handeln.  
Der hohe Wert der Standardabweichung bei den binären Legierungen Al-Cu lässt sich 
durch die geringe Anzahl der untersuchten Körner erklären. Diese Experimente wurden zur 
Validierung der Versuchsanlage durchgeführt. Deswegen standen nicht mehr Ressourcen 
zur Verfügung, um mehr Werte für eine bessere statistische Auswertung zu generieren.  
Darüber hinaus wird beobachtet, dass die Streubreite der Ergebnisse mit abnehmender Sil-
berkonzentration im Werkstoff steigt. Um diesen Zusammenhang näher untersuchen zu 
können, bietet sich eine zusätzliche methodische Versuchsplanung nach D. Shanin 
[KLE03] an, welche in dieser Arbeit aus Ressourcengründen nicht mehr durchgeführt wird. 
Die CuAl2- Phase zeigt dieses Verhalten nicht, da es sich bei ihr um eine stöchiometrische 
Phase handelt. Dies zeigt sich ebenfalls in der großen Streubreite der Werte für die Grenz-
flächenenergie bei den Werkstoffen ohne Zusatz von Silber. Bei zusätzlich eingebrachtem 
Silber in die Legierung verringert sich die Streubreite der Ergebnisse signifikant.  
Eine Übersicht der in der Literatur vorhandenen fest-flüssig Grenzflächenenergien und 
Korngrenzenenergien wird in den Tabellen 5.18 und 5.19 gegeben.  
Vergleicht man die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB für 
die Al(α)- und CuAl2- Phase der Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung mit 
Ergebnissen aus der Literatur, zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Werte. 
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Tabelle 5.18: Fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL. Vergleich mit bereits in der Litera-
tur vorhandenen Werten. 
Phase 
Homogene  
Keimbildungs-
theorie 
Theoretische 
Berechnungen 
Experimentelle Bestim-
mung 
Fest Flüssig 
SL [mJ/m2] 
SL [mJ/m2] 
SL [mJ/m2] 
Al Al 
93 Turnbull 50 
97 Zadumkin 
62 
-- 
-- 121 Ewing 72 -- 
-- 113 Kotze 66 -- 
-- 141 Waseda 78 -- 
Al Al-Cu -- -- 163,40 ± 21,2 Gündüz 85 
Al Al-Cu   190 ± 48 vorliegende. Arbeit 
Al Al-Si -- -- 168,95 ± 21,9 Gündüz 85 
Al Al-Mg -- -- 149,20 ± 19,4 Gündüz 89 
CuAl2 Al-Cu -- -- 87,78 ± 11,4 Gündüz 85 
CuAl2 Al-Cu   80 ± 15 vorliegende. Arbeit 
Al Sn -- -- 157 ± 18 Camel 80 
Ni Ni 255 Turnbull 50 250 Waseda 78 -- 
Al Al-Cu -- -- 160,01 ± 19,20 Marali 94 
Al Al-Ni -- -- 171,56 ± 20,58 Marali 94 
Al Al-Ti -- -- 174,62 ± 20,95 Marali 94 
CuAl2 Al-Cu -- -- 88,36 ± 10,60 Marali 94 
NiAl3 Al-Ni -- -- 69,23 ± 8,30 Marali 94 
β- Phase Al-Zn   106,94 ± 9,62 Keliolu 04 
Zn Zn-Al   93,5 ± 7,57 Keliolu 03 
Zn Zn-Mg   89,16 ± 8,02 Erol 07 
Cd Cd-Zn   121 ± 16 Saatci 06 
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Bi Bi-Cd   72,08 ± 6,49 Erol 04 
Al 
Al-Cu-
Ag 
-- -- 51 ± 8 vorliegende Arbeit 
CuAl2 
Al-Cu-
Ag 
-- -- 106 ± 17 vorliegende Arbeit 
Ag2Al 
Al-Cu-
Ag 
-- -- 59 ± 11 vorliegende Arbeit 
 
Tabelle 5.19: Korngrenzenenergien σGB. Vergleich mit bereits in der Literatur vor-
handenen Werten. 
Feste Phase Flüssige Phase Temperatur [°C] 
GB [mJ/m2] 
Al Al 
620 330 [McLean 73] 
625 300 [Murr 73] 
450 324 [Murr 73] 
25 380 [Murr 73] 
Al Al-Cu 548 324,70 ± 45,46 [Gündüz 85] 
Al Al-Cu 548 318 ± 106 [vorliegende. Arbeit] 
Al Al-Si 577 336,50 ± 47,11 [Gündüz 85] 
Al Al-Mg 450 295 ± 41 [Gündüz 88] 
CuAl2 Al-Cu 548 173,10 ± 24,23 [Gündüz 84] 
CuAl2 Al-Cu 548 153 ± 21 [vorliegende Arbeit] 
Ni Ni 1250 690 [Inman 63] 
Al - CuAl2 Al-Cu 548 219,48 ± 30,72 [Marali 94] 
Al Al-Ni 660 336,49 ± 47,10 [Marali 94] 
Al Al-Ti 665 335,14 ± 46,92 [Marali 94] 
NiAl3 Al-Ni 660 130,74 ± 18,3 [Marali 94] 
β- Phase  Al-Zn 653 204,72 ± 2,52 [Keliolu 04] 
Zn Zn-Al - 182,302 ± 18,23 [Keliolu 03] 
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Zn Zn-Mg 380 172,97 ± 20,76 [Erol 07] 
Cd Cd-Zn - 241 ± 30 [Saatci 06] 
Bi Bi-Cd 418,17 140,54 ± 14,05 [Erol 04] 
Al Al-Cu-Ag 502.2 100 ± 12 [vorliegende. Arbeit] 
CuAl2 Al-Cu-Ag 502.2 201 ± 23 [vorliegende. Arbeit] 
Ag2Al Al-Cu-Ag 502.2 113 ± 21 [vorliegende. Arbeit] 
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6 Diskussion der Ergebnisse 
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL spielt für den Erstarrungsprozess, die Keimbil-
dung und für das Wachstum der Phasen eine zentrale Rolle, da sie neben der Abkühlrate 
und der chemischen Diffusion die mikrostrukturelle Längenskala bestimmt. Des Weiteren 
hat die fest-flüssig Grenzflächenenergie einen bedeutenden Einfluss auf die Erstarrungs-
morphologie (zellular, dendritisch, globular) und die daraus resultierende Kornstruktur. Sie 
geht als wichtiger Parameter in viele analytische und numerische Erstarrungs- und Rei-
fungsmodelle ein.  
Ausgehend von den Arbeiten der Gruppe um Prof. Hunt wurde eine radiale Wärmefluss-
apparatur konstruiert und aufgebaut und zunächst Versuche am System Al-Cu mit eutekti-
scher Zusammensetzung durchgeführt, um die Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit der 
experimentellen Untersuchungen zu überprüfen. 
Für die Herstellung des Probenmaterials aus hochreinen Einsatzstoffen, wurde ein Zweizo-
nenofen mit wassergekühltem Stahlzylinderfuß aufgebaut. In diesem wurde die zu untersu-
chende Legierung in eine Graphitkokille vergossen und anschließend gerichtet erstarrt. 
Mit Hilfe der radialen Wärmeflussapparatur in Kombination mit der Formanalyse der 
Korngrenzenfurchen lässt sich der Gibbs-Thomson Koeffizient und daraus die Grenzflä-
chenenergie σSL bestimmen. 
Nachdem eine zylindrische Probe einer entsprechenden Legierung bis zur Einstellung des 
Gleichgewichts an der fest-flüssig Phasengrenze in der radialen Wärmeflussapparatur ver-
blieben war, wurde die dünne Schmelzeschicht entlang der Probenachse abgeschreckt. 
Dadurch blieb die Form der fest-flüssig Phasengrenze erhalten. Durch die anschließende 
metallographische Auswertung der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen konnte die lokale 
Krümmung an den Korngrenzenfurchen vermessen werden. 
Zur numerischen Bestimmung der lokalen Krümmungsunterkühlung entlang der Korn-
grenzenfurche wurde in dieser Arbeit eine Modellierungsmethode entwickelt, um bei un-
terschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten das gesamte Temperaturfeld zweier benachbarter 
Körner gleicher oder unterschiedlicher fester Phasen im Bereich der Korngrenzenfurche zu 
erfassen. Mit Hilfe des kommerziellen Programmpaketes FLUENT® (Version 6.1.18) 
wurden die Simulationen durchgeführt. Aufgrund der Möglichkeit, benutzerdefinierte 
Funktionen in den Programmablauf einzubinden, konnte die aufwendige Auswertung der 
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Unterkühlung automatisiert werden, indem für den gesamten Simulationsprozess ein Steu-
erprogramm entwickelt wurde, welches die sehr aufwendige Prozedur des Pre- und Main- 
und Postprozesses wesentlich vereinfacht, beschleunigt und dabei das Fehlerrisiko erheb-
lich minimiert. 
Mittels Messung der lokalen Form und der numerischen Bestimmung der lokalen Unter-
kühlung wurde mit Hilfe der Gibbs-Thomson Gleichung die fest-flüssig Grenzflächen-
energie bestimmt. 
Bei der Auswertung der Korngrenzenfurchen wurden entscheidende Modifikationen und 
Optimierungen zur Ermittlung des Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ eingeführt. So stellt 
die hier vorgestellte Methode zur Korrektur der Korngrenzenfurchengeometrie eine we-
sentliche Erweiterung und Verbesserung zu den Koordinatentransformationen in den vor-
hergehenden Arbeiten ([MAR94, MAR96, GÜN84, GÜN85]) dar. 
Zur Ermittlung der Abschleiftiefe d, die u.a. für die Bestimmung der exakten Lage der 
Gleichgewichtskorngrenzenfurchen im Raum benötigt wird, wurde eine neue Messmetho-
de entwickelt und eingeführt, die die Abschleiftiefe zwischen den Schliffebenen an vier 
Positionen erfasst und dadurch qualitativ und quantitativ bessere Werte liefert.  
Der Temperaturgradient wurde für jede Gleichgewichtskorngrenzenfurche einzeln be-
stimmt, da die Position der fest-flüssig Phasengrenze r, bedingt durch die Verschiebung 
des Wärmezentrums, variierte.  
Für die numerische Bestimmung der lokalen Unterkühlung ist die Kenntnis der Wärmeleit-
fähigkeiten der festen und flüssigen Phasen λS und λL notwendig. Für die Auswertung der 
Phasen α und θ und ζ des ternären Systems Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusam-
mensetzung wurden die Wärmeleitfähigkeiten der festen Phase λS aus dem Probenmaterial 
der einzelnen Phasen experimentell mit Hilfe der Laser-Flash-Methode und der Dynami-
schen Differenzkalorimetrie (DDK) bestimmt.  
Bei Betrachtung des Kräftegleichgewichtes der Tripelpunktwinkel θ in der Korngren-
zenfurche lassen sich die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, unter der Voraussetzung, 
dass die fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL bekannt sind. Die fest-flüssig Grenzflächen-
energien können als Spannungsvektoren ausgedrückt werden. Unter der Annahme der Iso-
tropie der fest-flüssig Grenzflächenenergie werden die Öffnungswinkel θ mit Hilfe einer 
Taylor-Erweiterung aus den x- und y- Koordinaten im Bereich der Basis der Korngren-
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zenfurche bestimmt. Aus den Winkeln und den zuvor berechneten Grenzflächenenergien 
wurden die Korngrenzenenergien für die untersuchten Systeme Al-Cu und Al-Cu-Ag be-
rechnet. 
Die Genauigkeit der so ermittelten fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL und Korngren-
zenenergien σGB hängen von vielen Einflussgrößen, wie der Reinheit des Ausgangsmateri-
als, der Prozesszeit, der exakten Bestimmung des Temperaturgradienten GS, sowie der Ge-
nauigkeit der Ermittlung der thermophysikalischen Größen wie der Wärmeleitfähigkeiten 
der festen und flüssigen Phase λS und λL und der auf das Volumen bezogenen Schmel-
zentropie ∆S* ab.  
Mögliche Ursachen für weitere Fehler können bei der Präparation der Proben, der Koordi-
natentransformation, der geometrischen Auswertung (lokalen Vermessung der Korngren-
zenfurche), der quantitativen Analyse der chemischen Zusammensetzung der Proben und 
der Temperaturfeldsimulation auftreten 
Vergleicht man die Ergebnisse für die Grenzflächenenergien der Al(α)- und CuAl2- Phase 
aus den Versuchen mit einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung mit den 
Ergebnissen aus früheren Arbeiten von Gündüz und Marali, so stimmen diese im Rahmen 
der Messungenauigkeiten gut überein (siehe Tabelle 5.19). 
Aus dem mittleren Übergangsbereich, in dem Korngrenzenfurchen mit Körnern verschie-
dener Phasen auftreten, wurden fünf Gleichgewichtskorngrenzenfurchen ausgewertet. 
Der Vergleich der Ergebnisse der Grenzflächenenergie für die Al(α)- und CuAl2- Phase 
zeigt, dass bei Vorhandensein einphasiger Körner der Al(α)- Phase die fest-flüssig Grenz-
flächenenergie mit einem Wert von σSL = (190 ± 48) [mJ/ m²] etwa doppelt so groß ist, wie 
in Kombination mit der CuAl2- Phase. Anders verhält es sich für einphasige Körner der 
CuAl2- Phase. Hier ist der Wert für die Grenzflächenenergie von σSL = (80 ± 15) [mJ/ m²] 
ca. 1,4 Mal geringer als für die CuAl2- Phase in Kombination mit der Al(α)- Phase. 
Die Ergebnisse deuten auf eine Wechselwirkung zwischen den unterschiedlichen Phasen, 
welche in Kontakt miteinander stehen und damit die Grenzflächenenergien beeinflussen, 
hin. Diese weichen deutlich von den Grenzflächenenergien ab, wenn die jeweilige Phase 
im Kontakt mit einem Korn der gleichen Phase steht. 
Bei der Auswertung verschiedenphasiger Korngrenzenfurchen wurde zunächst vereinfa-
chend wie bei den einphasigen Körnern ein symmetrisches Temperaturfeld vorausgesetzt, 
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wodurch der Einfluss der benachbarten Phase vernachlässigt wird. Zweidimensionale Si-
mulationen des Temperaturfeldes mit Hilfe des Finiten-Differenzen Programms 
FLUENT® zeigen an den Korngrenzen verschiedener Phasen jedoch, dass die Isothermen 
im Bereich der Korngrenzenfurche erheblich verzerrt werden (vgl. Kapitel 4.1.3.4). Auch 
die große Streuung der Messwerte für die fest-flüssig Grenzflächenenergie nach der ver-
einfachten Methode zeigt, dass eine solche Näherung nicht zulässig ist. 
Zur Berechnung der Gibbs-Thomson Koeffizienten an Korngrenzenfurchen verschiedener 
Phasen ist es daher notwendig, in der Simulation beide benachbarten Phasen abzubilden 
und das gesamte Temperaturfeld zu berechnen, um einen exakteren Isothermenverlauf und 
damit genauere Temperaturen und damit die Krümmungsunterkühlung an beiden Korn-
grenzenkrümmungen zu erhalten.  
Bei der Berechnung der Korngrenzenenergie der Al(α)- Phase ist vermutlich die hohe 
Streuung der gemessenen Winkel θ neben den Ungenauigkeiten, die bei der Bestimmung 
der fest-flüssig Grenzflächenenergie auftreten können, Ursache für die hohe Messungenau-
igkeit. Diese ist ohne Berücksichtigung evtl. Ausreißer, und der damit einhergehenden 
„Beschönigung“ der Ergebnisse statistisch ermittelt. Um eventuelle Ausreißer statistisch 
korrekt ermitteln zu können eignet sich der Kolmogorow-Smirnow- oder der Grubbs-Test, 
der in der Vorliegenden Arbeit aufgrund der geringen Anzahl der Messewerte, bedingt 
durch den hohen Aufwand diese zu ermitteln, nicht durchgeführt wurde. 
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde die Anlage dahingehend optimiert, erstmals Mes-
sungen der fest-flüssig Grenzflächenenergie in der Nähe des invarianten Eutektikums des 
ternären Systems Al-Cu-Ag durchzuführen.  
Dazu wurden im Rahmen von Versuchsreihen die Dimensionen des Heizsystems dahinge-
hend optimiert, die Prozessstabilität signifikant zu steigern und damit die Prozesszeit zu 
erhöhen, wie es für Versuche mit ternären Legierungen erforderlich ist. 
Ein Vergleich der Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase zwi-
schen den Systemen Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung und Al-Cu-Ag mit invari-
ant eutektischer Zusammensetzung zeigt, dass der Wert für das ternäre System etwa  
2,5 Mal niedriger ist, als der Wert für das binäre System, wohingegen die Grenzflächen-
energien der CuAl2- Phase in beiden Systemen im selben Bereich liegen. Bei der CuAl2- 
Phase handelt es sich um eine quasi stöchiometrische Phase, bei der die Aufnahme von Al 
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begrenzt ist und sich damit die Konzentration der Phase nur geringfügig ändert und damit 
auch die Grenzflächenenergie. 
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit bestand in der Messung der Konzentrationsabhängig-
keit der Grenzflächenenergie σSL. Dazu wurden Legierungen des Systems Al-Cu mit  
28 Gew. % Cu und 36 Gew. % Cu hergestellt und in der Anlage prozessiert.  
Ein Vergleich der Ergebnisse der Grenzflächenenergien der Al(α)- Phase aus dem System 
Al-Cu mit 36 Gew. % Cu zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Werten des Systems 
Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung. Der Wert der Grenzflächenenergie der Al(α)- 
Phase aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu ist demgegenüber etwa 1,5-mal niedriger. 
Vergleicht man die Ergebnisse der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase, so zeigt sich, 
dass die Werte aus dem System Al-Cu mit 28 Gew.% Cu gut mit den Ergebnissen des Sys-
tems Al-Cu mit eutektischer Zusammensetzung übereinstimmen, wohingegen die Ergeb-
nisse der Grenzflächenenergie der CuAl2- Phase aus dem System Al-Cu mit 36 Gew.% Cu 
2,5-mal höher liegen.  
Um den Dreiphasenraum α, θ, ζ näher zu erfassen, wurden Experimente zur Bestimmung 
der fest-flüssig Grenzflächenenergie an einer Al-Cu-Ag – Legierung aus dem Bereich der 
monovariant eutektischen Rinne mit einer Kupferkonzentration von 32,14 Gew.% und ei-
ner Silberkonzentration von 3,16 Gew.% durchgeführt.  
Um den Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie zu veran-
schaulichen, wurden die durchschnittlichen Ergebnisse der aus den beschriebenen Versu-
chen ermittelten Grenzflächenenergien in Abhängigkeit der Kupferkonzentration der flüs-
sigen Phase für die Al(α)- Phase und die CuAl2- Phase graphisch dargestellt (Abbildung 
5.11 und 5.12).  
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt deutlich, dass der Wert der Grenzflächenenergie für die 
Al(α)- Phase mit zunehmender Silberkonzentration abnimmt und mit zunehmender Kupfer-
konzentration ansteigt. Vergleicht man die Ergebnisse der fest-flüssig Grenzflächenenergie 
der CuAl2- Phase, so lässt sich kein signifikanter Zusammenhang der Grenzflächenenergie 
mit der Konzentration erkennen. Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse der Grenzflächen-
energien der CuAl2-Phase aus den Versuchen mit der Al-Cu Legierung mit 36 Gew.-% 
Kupferanteil. Eine mögliche Ursache für den hohen Wert der Standardabweichung könnte 
in der geringen Anzahl der untersuchten Körner liegen.  
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Die Änderung der Grenzflächenenergie der Al(α)- Phase im System Al-Cu-Ag mit unter-
schiedlichen Konzentrationen kann damit zusammenhängen, dass in dieser Phase zusätz-
lich Silber gelöst ist. Nach der Erstarrung der Primärphase bilden sich feine Ag2Al-
Dendriten aus, welche für die Verminderung der Grenzflächenenergie verantwortlich ge-
macht werden können. Damit scheint es sich jetzt bei der Phase um eine Mischkristallpha-
se zu handeln. Die CuAl2- Phase zeigt dieses Verhalten nicht, da es sich bei ihr um eine 
stöchiometrische Phase handelt. 
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Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein wesentlicher Beitrag zum Verständnis von Erstar-
rungsvorgängen metallischer Schmelzen hinsichtlich der Grenzflächenenergie geleistet. 
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist sehr komplex. 
Zurzeit ist die Formanalyse von Korngrenzenfurchen in Kombination mit Versuchen in der 
radialen Wärmeflussapparatur die einzige praktikable Methode, die Grenzflächenenergie in 
Legierungssystemen experimentell zu bestimmen. 
In der vorliegenden Arbeit konnte die radiale Wärmeflussapparatur dahingehend optimiert 
werden erstmals Versuche zur Ermittlung der fest-flüssig Grenzflächenenergie an einer 
ternären Legierung erfolgreich durchzuführen.  
Der Einfluss der Konzentration auf die Grenzflächenenergie konnte durch ergänzende Ver-
suchsreihen untersucht und quantifiziert werden. 
Im Rahmen der durchgeführten Versuchsreihen konnten komplexere Wechselwirkungen 
der Körner gleicher bzw. unterschiedlicher Phasen zueinander im Hinblick auf die Grenz-
flächenenergie festgestellt werden. Dies macht es erforderlich den Einfluss der Wechsel-
wirkung benachbarter Körner, weitergehend zu untersuchen. 
Um den sehr hohen experimentellen Aufwand minimieren zu können, ist es erforderlich, 
über validierte theoretische Modelle zu verfügen, die es erlauben, Werte für Grenzflächen-
energien mit noch nicht untersuchten Legierungszusammensetzungen zu berechnen. Dazu 
sind zunächst weitere Versuche erforderlich, um die geeigneten theoretischen Modelle 
auswählen, eventuell anpassen und anschließend kalibrieren zu können. 
Da die experimentelle Bestimmung der Grenzflächenenergie sehr komplex und zeitintensiv 
ist, sind weitere Optimierungen und Automatisierungen notwendig um die Effektivität der 
Versuchskette erhöhen und damit mehr unterschiedliche Legierungssysteme untersuchen 
zu können. 
Des Weiteren sollten fortführende Versuchkonzepte entwickelt werden, um den bisher 
vernachlässigten Einfluss der Anisotropie der Grenzflächenenergie qualitativ und quantita-
tiv erfassen und dementsprechend berücksichtigen zu können. 
144 8 Literaturverzeichnis 
8 Literaturverzeichnis 
[AAR75] AARONSON, H.I., Lectures on the Theory of Phase Transmormations., 
Transactions of the Metallurgical Society of AIME, New York, Seite 158, 
1975 
[ABR70] ABRAMOWITZ, M., STEGUN, I. A.: Handbook of Mathematical Functions 
with Formulas, Graphs, and Mathematical Tables, 9. Auflage (Ninth prin-
ting), New York, Dover Publications, 1970 
[AKB06] AKBULUT, S.; OCAK, Y.; BÖYÜK, U.; EROL, M. KESLIOGLU, K.; MARASLI, 
N.: Solid-liquid interface energy of pyreue; J. of Applied Physics, 100, 7 
pages, 2006 
[ALL79] ALLEN, D. J. AND HUNT, J. D.: Solidification and Casting of Metals. Metal 
Society, Seite 39, 1979. 
[ALT08] ALTAIR ENGINEERING INC.: RADIOSS – Theory Manual Part 2, Seite 189, 
January 2008 
[ANH11] ANHALT, M., WEIDENFELLER, B.: Wirtschaftlicher produzieren, Com-
pounds, Carl Hanser Verlag, München, www.kunststoffe.de/Kunststoffe-
Archiv, S.62 – 65, 2011 
[BAR89] BARTSCH, H.-J.: Taschenbuch Mathematischer Formeln, 7.-12. Auflage, 
Verlag Harri Deutsch Thun und Frankfurt Main, Fachbuchverlag Leipzig, 
1989 
[BAY98] BAYENDER, B., MARALI, N., CADIRLI, E., SISMAN, H., GÜNDÜZ, M.: Jour-
nal of Cryst. Growth 194 (1), Seite 119, 1998) 
[BAY99] BAYENDER, B., MARALI, N., CADIRLI, E., GÜNDÜZ, M.: Solid–liquid inter-
facial energy of camphene. Materials Science and Engineering A270, Seite 
343–348, 1999 
[BEC35] BECKER, R. AND DÖRING, W.; Ann. Phys., 24 (1935) 719. 
[BOL60] BOLLING, G. F. AND TILLER, W. A.: Growth from the Melt. I. Influence of 
Surface Intersections in Pure Metals. Journal of Applied Physics, Volume 
31, Issue 8, Seite 1345- 1351, 1960. 
[BOS80] BOSWELL, P. G. AND CHADWICK, G. A.: Heterogeneous nucleation in en-
trained Sn droplets. Acta Metallurgica, Volume 28, Issue 2, Seite 209-221, 
February 1980. 
[BÖY07] BÖYÜK, U., KESLIOGLU, K., MARASLI, N.: Solid-liquid interfacial energy 
of dichlorobenzene. Journal of Physics: Condensed Matter, Volume 19, 
Nr. 11, 2007 
[BRÄ92] BRÄUER, G., DUSZA, L. AND SCHULZ, B.: The new laser flash equipment 
LFA-427. Interceram, 41, 7, 1992 
[BRO96)] BRONSTEIN, I. N., SEMENDJAJEW, K. A., GROSCHE, G., ZEIDLER, E.: Teub-
ner Taschenbuch der Mathematik, B. G. Teubner Stuttgart - Leipzig, 1996 
[BUL07] BULLA, A., CARRENO-BODENSIEK, C., PUSTAL, B., BERGER, R., BÜHRIG-
POLACZEK, A., LUDWIG, A.: Determination of the Solid-Liquid Interface 
Energy in the Al-Cu-Ag System, Metallurgical And Materials Transactions 
A, Volume 38, Number 9, Seite 1956-1964, 2007 
[BUL08] BULLA, A., SUBASIC, E., BERGER, R., BÜHRIG-POLACZEK, A., LUDWIG, A.: 
Measurement of the Solid-Liquid Interface Energy in Ternary Alloy Sys-
tems, Phase Transformations in Multicomponent Melts. Edited by D. M. 
Herlach, Copyright  2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
Weinheim, Seite 73-86, 2008 
  
  
8 Literaturverzeichnis  145 
[BÜH05] BÜHRIG-POLACZEK, A., LUDWIG, A., BULLA, A., CARRENO-BODENSIEK, C.: 
Arbeitsbericht zum Vorhaben Bu 1072/ 3-1, Lu 495/ 4-2: Messung der 
fest-flüssig Grenzflächenenergien in ternären Systemen, Berichtszeitraum 
01.10.2003 – 30.09.2005, 2005 (unveröffentlicht) 
[CAD03] CADIRLI, E., KAYA, H., GÜNDÜZ, M.: Mat. Res. Bulletin 38, Seite 1458-
1476, 2003 
[CAM80] CAMEL, D., EUSTATHOPOULOS, N. AND DESRÉ: Chemical adsorption and 
temperature dependence of the solid-liquid interfacial tension of metallic 
binary alloys, Acta Metallurgica,Volume 28, Issue 3, March 1980, Seite 
239. 
[CAN79] CANTOR, B. AND DOHERTY, R.D.: Heterogeneous nucleation in solidifying 
alloys. Acta Metallurgica, Volume 27, Issue 1, Seite 33-46, January 1979. 
[CAR05] CARRENO-BODENSIEK, C.: Construction of a radial heat flow apparatus 
for measuring the solid-liquid interface energies of ternary alloy systems, 
Dissertaion, Department of Metallurgy, Lehrstuhl “Simulation & Model-
lierung metallurgischer Prozesse” Montanuniversität Leoben, Österreich, 
(The work has performed at the Foundry Institute of the RWTH Aachen, 
Germany), 2005. 
[CHA65] CHADWICK, G. A.: Monotectic solidification.  British Journal of Applied 
Physics, Volume 16, Number 8, Seite 1095, 1965. 
[CHA64] CHALMERS, B.; Principles of Solidifcation, John Wiley and Sons, New 
York, Seite 62, 1964. 
[CHR75] CHRISTIAN, J. W.: The Theory of Transformation in Metals and Alloys, 
Part-1. Pergamon Press, Seite 418, 1975. 
[CLI71] CLINE, H. E. AND ANTONY, T. R.: The Thermomigration of Liquid Droplets 
Through Grain Boundaries in Solids Acta Metallurgica, Volume 19, Seite 
491, 1971. 
[COO72] COOMBES, C.; J.Phys. F., 2, (1972) 441. 
[COR71] CORIELL, S. R. AND HARDY, S. C. AND SEKERKA, R. F.: A non-linear analy-
sis of experiments on the morphological stability of ice cylinders freezing 
from aqueous solutions Journal of Crystal Growth, Volume 11, Issue 1, 
Seite 53-67, October 1971. 
[DAV00] DAVIDCHACK, R. L AND LAIRD, B. B., Phys. Rev. Lett. 85, Seite 4751, 
2000 
[DOE08] DOERING, E., SCHEDWILL, H. UND DEHLI, M.: Grundlagen der technischen 
Thermodynamik, 6. Auflage überarbeitet und erweitert, Vieweg + Teubner 
Verlag, S. 38-45, 2008 
[ERO04] EROL, M., MARALI, N., KESLIOGLU, K., GÜNDÜZ, M.: Solid–liquid inter-
facial energy of bismuth in the Bi–Cd eutectic system. Scripta. Materialia 
51, Seite 131-136, 2004 
[ERO07] EROL, M., MARALI, N., KESLIOGLU, K.: Measurement of Solid-liquid In-
tercafial Energy for Solid Zn in Equilibrium with the ZnMg Eutecti Liquid. 
Metallurgical and Materials Transactions A. Volume 38, Nr. 7, Seite 1538-
1545., 2007 
[EUS72] EUSTATHOPOULOS, N., JOUD, J. C. AND DESRÉ PIERRE, J.: Chim. Phys, 69, 
Seite 69, 1972 
[EUS74] EUSTATHOPOULOS, N., JOUD, J. C. AND DESRÉ PIERRE; J.: Chim. Phys, 71, 
Seite 777,1974 
[EUS76] EUSTATHOPOULOS, N., COUDURIER, L., JOUD, J. C., DESRÉ, P.: Tension 
interfaciale solide-liquide des systémes Al-Sn, Al-In et Al-Sn-In. Journal of 
Crystal Growth, Volume 33, Issue 1, Seite 105-115, April 1976. 
146 8 Literaturverzeichnis 
[EUS83] EUSTATHOPOULOS, N.: Energetics of solid/liquid interfaces of metals and 
alloys, Inter. Met. Review, 28, (1983), Seite 189. 
[EUS84] EUSTATHOPOULOS, N., CHATAIN, D. AND VAHLAS, C.: Tensions interfa-
ciales et mecanismes de croissance monotectique des alliages immiscibles 
binaries. Script. Met., 18, Seite 1, 1984 
[EWI71] EWING, R. H.: The free energy of the crystal-melt interface from the radial 
distribution function, Journal of Crystal Growth, Volume 11, Issue 3, De-
cember 1971, Seite 221 
[EWI72] EWING, R. H.: The free energy of the crystal-melt interface from the radial 
distribution function—further calculations. Philosophical Magazine, Vo-
lume 25, Issue 4, pages 779 - 784, April 1972. 
[FAL07/08] FALK, F.: Vorlesung WS 2007/ 2008: Thermodynamik von Phasenüber-
gängen und Phasengrenzen, S. 82, 2007/ 2008 
[FIB95] FIBROTHAL HANDBOOK, Heating and Isolation Systems. Sweden, 1995 
[FLE59] FLETCHER, N. H.: Journal of Chem. Phys. 30, Seite 1473, 1959 
[FRI11] FRILEY, J., Rev. Met. 8, Seite 457, 1911 
[GLI62] GLICKSMAN, M. E. AND CHILDS, W. J.: Nucleation catalysis in supercooled 
liquid tin. Acta Metallurgica, Volume 10, Issue 10, Seite 925-933, October 
1962. 
[GLI67] GLICKSMAN, M. E. AND SCHAEFER, R. J.: Investigation of solid/liquid inter-
face temperatures via isenthalpic solidification. Journal of Crystal Growth, 
Volume 1, Issue 5, Seite 297-310, December 1967. 
[GLI69] GLICKSMAN, M.E AND VOLD, C.L: Determination of absolute solid-liquid 
interfacial free energies in metals. Acta Metallurgica, Volume 17, Issue 1, 
Seite 1-11, January 1969.  
[GLI71] GLICKSMAN, M. E. AND VOLD, C. L.: Establishment of error limits on the 
solid-liquid interfacial free energy of bismuth. Scripta Metallurgica, Vo-
lume 5, Issue 6, Seite 493-498, June 1971. 
[GRE53] GREENHILL, B.E. AND MCDONALD, S.R.: Nature, 171, Seite 37, 1953 
[GRO07] GROTE, K.-H. UND FELDHUSEN, J.: Dubbel: Taschenbuch für Maschinen-
bau, 22. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Springer Verlag Berlin-
Heidelberg-New York, S. D28-D30, 2007 
[GÜN84] GÜNDÜZ, M.: D. Phil. Thesis; University of Oxford, 1984. 
[GÜN85] GÜNDÜZ, M. AND HUNT, J. D.: The measurement of solid-liquid surface 
energies in the Al-Cu, Al-Si and Pb-Sn systems. Acta Metallurgica, Volu-
me 33, Issue 9, Seite 1651-1672, September 1985. 
[GÜN89] GÜNDÜZ, M. AND HUNT, J. D.: Solid-liquid surface energy in the Al-Mg 
system. Acta Metallurgica, Volume 37, Issue 7, Seite 1839-1845, July 
1989. 
[GÜN02] GÜNDÜZ, M., CADIRLI, E. : Mat. Sci. Eng. A327 174, Seite 167-185, 2002 
[HAR68] HARDY, S. C. AND CORIELL, S. R.: Morphological stability and the ice-
water interfacial free energy. Journal of Crystal Growth, Volumes 3-4, 
Pages 569-573, 1968. 
[HAR69] HARDY, S. C. AND CORIELL, S. R.: Morphological stability of cylindrical 
ice crystals. Journal of Crystal Growth, Volume 5, Issue 5, Seite 329-337, 
October 1969. 
[HAR70] HARDY, S. C. AND CORIELL, S. R.: Morphological stability of ice cylinders 
in aqueous solution, Journal of Crystal Growth, Volume 7, Issue 2, Seite 
147-154, September-October 1970. 
8 Literaturverzeichnis  147 
[HAR77] HARDY, S. C.: A grain boundary groove measurement of the surface ten-
sion between ice and water. Philosophical Magazine, Volume 35, Issue 2, 
pages 471 - 484, February 1977. 
[HER51] HERRING, C.; The Physics of Powder Metallurgy, (ed. W. E. Kingston) 
McGraw-Hill, New York, (1951) pg. 143. 
[HOF72] HOFFMANN, D.W. AND CAHN, J.: A Vector Thermodynamics for Aniso-
tropic Surfaces. I. Fundamentals and Applications to Plane Surface Junc-
tions. Surface Science, North-Holland Publishing Co.,  31, Seite 368-388, 
1972 
[HOL50] HOLLMAN, J. H.: Heterogeneous Nucleation. Thermodynamics in Physical 
Metallurgy, ASM, 1950. 
[HOY01] HOYT, J. J., ASTA, M., AND KARMA, A.: Phys. Rev. Lett. 86, Seite 5530, 
2001 
[HOY02] HOYT, J.J. AND ASTA, M.: Atomistic computation of liquid diffusivity, sol-
id-liquid interfacial free energy, and kinetic coefficient in Au and Ag. 
Physical Review B, Volume 65, Seite 1-11, 2002 
[HUN66] HUNT, J. D., JACKSON, K. A. AND BROWN, H.; Rev. Sci. Instrum., 37, 
(1966) 805. 
[HUN79] HUNT, J. D.: Solidification and Casting Metal, pg. 3, Metal Society, 1979. 
[KER07] WEBSEITE:http://www.keramik-
rs.de/ksuche/k_frame.asp?h=600&w=850 2007 
[INM63] INMAN, M., TIPLER, C. H. R.: Met. Rev., 8, Seite 105, 1963 
[IWM07] WEBSEITE:http://www.iwm.rwth-
aachen.de/ger/Dienstleistungen/Keramik/Laser_Flash.html 2007 
[JAC66] JACKSON, K. A. AND HUNT, J. D.; Trans. AIME, 236, (1966) 1129. 
[JAN08] JANY, P., LANGEHEINECKE, K. UND THIELEKE, G.: Thermodynamik für In-
genieure: Ein Lehr- und Arbeitsbuch für das Studium, verbesserte und 
ergänzte 7. Auflage, Vieweg + Teubner Verlag, 2008 
[JIA06] JIAN, Z., KURIBAYASHI, K., JIE, W., CHANG, F.: Solid–liquid interface en-
ergy of silicon. Acta Materialia 54, Seite 3227-3232, 2006 
[JON70] JONES, D. R. H. AND CHADWICK, G. A.: Experimental measurement of the 
solid-liquid interfacial energies of transparent materials. Philosophical 
Magazine, Volume 22, Issue 176, Seite 291 - 300, August 1970. 
[JON70b] JONES, D. R. H.: Rev. Sci. inst., 41, Seite 1509, 1970. 
[JON70c] JONES, D. R. H.: Ph.D. Thesis, Cambridge University, 1970. 
[JON71] JONES, D. R. H. AND CHADWICK, G. A.: An expression for the free energy 
of fusion in the homogeneous nucleation of solid from pure melts. Philoso-
phical Magazine, Volume 24, Issue 190 , pages 995 - 998, October 1971. 
[JON71b] JONES, D.R.H. AND CHADWICK, G.A.: Experimental measurement of solid-
liquid interfacial energies: The ice-water-sodium chloride system. Journal 
of Cryst.Growth 11, Seite 260-264, 1971 
[JON72] JONES, D. R. H.: The effect of impurities on the temperature-gradient mi-
gration of liquid droplets through salol. Journal of Crystal Growth, Volu-
me 16, Issue 3, Seite 187-194, December 1972 
[JON73] JONES, D. R. H.: The measurement of solid-liquid interfacial energies from 
the shapes of grain-boundary grooves. Philosophical Magazine, Volume 
27, Issue 3 , pages 569 - 584, March 1973. 
[JON73b] JONES, D. H. R.: Review, The free energies of solid-liquid interfaces. 
JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE, 9, Seite 1-17, 1974 
[JOR71] JORDAN, R. M. AND HUNT, J. D.: Met. Trans., 2, (1971) 3401. 
[KE02] KELIOLU, K., Ph.D. Thesis, Erciyes Universität, 2002 
148 8 Literaturverzeichnis 
[KE03] KELIOLU, K., MARALI, N.: Experimental determination of solid-liquid 
interfacial energy for Zn solid solution in equilibrium with the Zn-Al eu-
tectic liquid. Metall. Mater. Trans. A, Volume 35, Nr. 12, Seite 3665-
3672, 2003 
[KE04] KELIOGLU, K., EROL, M.; MARALI, N.: Güngüz, M.: Experimental de-
termination of solid-liqud interfacial energy for solid Cd in Bi-Cd liquid 
solutions. Volume 385, Issue 1-2, Seite 207-213, 2004 
[KE04b] KELIOGLU, K., MARASLI, N.: Solid–liquid interfacial energy of the eutec-
toid BETA phase in the Al–Zn eutectic system. Materials Science and En-
gineering A369, Seite 294–301, 2004 
[KET69] KETCHAM, W. M. AND HOBBS, P. V.: An experimental determination of the 
surface energies of ice. Philosophical Magazine, 19, Seite 1161-1173, 
1969 
[KIM94] KIM, W. T. AND CANTOR, B.: Heterogeneous nucleation of Al2Cu in Al---
Cu eutectic liquid droplets embedded in an al matrix. Acta Metallurgica et 
Materialia, Volume 42, Issue 9, Seite 3045-3053, September 1994. 
[KIR71] KIRCHNER, H. O. K. AND CHADWICK, G. A.: A Calorimetric Study of Eu-
tectic Solid-Solid Interfacial Energies. Journal of Crystal Growth, 8,  Seite 
252-258, 1971 
[KIR80] KIRKALDY, J. S. AND SHARMA, R. C.: Stability principles for lamellar eu-
tectoid(IC) reactions. Acta Metallurgica, Volume 28, Issue 7, 1009-1021, 
July 1980. 
[KLE03] KLEPPMANN, W.: Taschenbuch Versuchplanung; Produkte und Prozesse 
optimieren, 3. überarbeitete Auflage, Carl Hanser Verlag München Wien, 
S. 57, 2003 
[KNI71] KNIGHT, C. A.: Phil. Mag., 23, (1971) 153 
[KOO91] KOO, K., ANANTH, R., GILL, W.N.: Phys. Rev. A 441, Seite 3782, 1991 
[KOP09] KOPITZ, J. UND POLIFKE, W.: Wärmeübertragung: Grundlagen, analyti-
sche und numerische Methoden, 2. Ausgabe, Pearson Education Verlag, 
2009 
[KOT68] KOTLER, G. R. AND TARSHIS, L. A.: On the dendritic growth of pure mate-
rials. Journal of Crystal Growth, Volumes 3-4, Seite 603-610, 1968. 
[KOT68b] KOTLER, G. R. AND TARSHIS, L. A.: Sc. Laboratory, Dearborn, Michigan, 
U.S.A., 1968. 
[KOT66] KOTZE, I. A. AND KUHLMANN-WILSDORF, D.: A theory of the interfacial 
energy between a crystal and the melt, Applied Physics Letters, Volume 9, 
Seite 96, Mai 1966. 
[KRE88] KREIT, F., Principles of heat transfer, International Text Book Company, 
1988 
[KUB44] KUBELKA, P. AND PROCKSHA, R.; Kolloid Z., 109, (1944) 79. 
[KUR92] KURZ, W., FISHER, D.J.: Fundamentals of Solidifications, 1992 
[KUR08] KURZWEIL, P., FRENZEL, B. UND GEBHARD, F.: Physik Formelsammlung 
für Ingenieure und Naturwissenschaftler, Vieweg + Teubner Verlag, 2008 
[LIV03] LIVERMORE SOFTWARE TECHNOLOGY CORPORATION: LS-DYNA Keyword 
User’s Manual, Version 970, April 2003 
[LUC08] LUCAS, K.: Thermodynamik: Die Grundgesetze der Energie- und Stoffum-
wandlungen, 7. korrigierte Auflage, Springer Verlag Berlin-Heidelberg, 
2008 
[LUC80] LUCIEN, C., EUSTATHOPOULOS, N., DESRÉ, P.: Concentration profiles 
across solid-liquid interfaces of binary metallic systems, Fluid Phase Equi-
8 Literaturverzeichnis  149 
libria, Volume 4, Issues 1-2, 1980, Seite 71. 
[LUD03] LUDWIG, A., BULLA (GEB. GRABUS), A., CARRENO-BODENSIEK, C.: Ar-
beitsbericht zum Vorhaben Lu 495/ 4-1: Messungen der fest-flüssig Grenz-
flächenenergien in ternären Systemen, Berichtszeitraum 01.01.2002 – 
31.12.2002, 2003 (unveröffentlicht) 
[LUT09] LUTTERBECK, K., Winkel, H.: Thermische Analyse, Fachhochschule Köln, 
Labor für Werkstoffe, 2009 
[MAR94] MARALI, N.: Ph.D. Thesis, Universiät Oxford, 1994 
[MAR96] MARASLI, N., HUNT, J.D.: Solid-Liquid Surface Energies in the Al-CuAl2, 
Al-NiAl3 and Al-Ti Systems. Acta mater., 44(3),  Seite 1085-1096, 1996 
[MAR03] MARALI, N., KELIOLU, K., ARSLAN, B.: Solid–liquid interface energies 
in the succinonitrile and succinonitrile–carbon tetrabromide eutectic sys-
tem. Journal of Cryst. Growth 247, Seite 613-622, 2003 
[MCL73] MCLEAN, M.: The kinetics of spheroidization of lead inclusions in alumin-
ium Philosophical Magazine, Volume 27, Issue 6, pages 1253 - 1266, June 
1973. 
[MER84] MERRY, G.A. AND REISS, H.: Differential thermal analysis and nucleation 
phenomena. Acta Metallurgica, Volume 32, Issue 9, Seite 1447-1456, Sep-
tember 1984. 
[MIE79] MIEDEMA, A. R. AND DEN BROEDER, F.J.A.: On the interfacial energy in 
solid-liquid and solid-solid metal combination, Z. Metallkunde., 70, 
(1979) 14-20. 
[MIL67] MILLER, W. A. AND CHADWICK, G. A.: On the magnitude of the sol-
id/liquid interfacial energy of pure metals and its relation to grain bound-
ary melting, Acta Metallurgica, Volume 15, Issue 4, April 1967, Seite 607. 
[MIY74] MIYAZAWA, Y. AND POUND, G. M.: Homogeneous nucleation of crystalline 
gallium from liquid gallium. Journal of Crystal Growth, Volume 23, Issue 
1, Seite 45-57, July 1974. 
[MOD01] Handbook Model 2704 Controller, Eng. Part No HA026933 Issue 2.0, 
2001 
[MOR67] MORRIS, L. R.: D. Phil. Thesis, University of Toronoto, 1967. 
[MOR02] MORRIS, J. R.: LU, Z. Y., AND HO, K. M.: Interface Sci. 10, Seite 143–148, 
2002  
[MÜL78] MÜLLER-KRUMBHAAR, H., AND LANGER, J.S.: Theory of dendritic 
growth—III. Effects of surface tension. Acta Metallurgica, Volume 26, 
Issue 11, Seite 1697-1708, November 1978. 
[MÜL81] MÜLLER-KRUMBHAAR, H., AND LANGER, J.S.: Acta Metallurgica, Volume 
29, Seite 145, 1981. 
[MUL63] MULLINS, W. W. AND SEKERKA, R. F.: Morphological Stability of a Parti-
cle Growing by Diffusion or Heat Flow. Journal of Applied Physics, Vo-
lume 34, Seite 323-330, 1963. 
[MUR73] MURR, L. E.: Acta Metall., 21, Seite 791, 1973 
[MUR75] MURR, L.E.: Interfacial Phenomena in Metals and Alloys, Addison-
Wesley Pub. Co., Seite 130-150, 1975 
[NAP01] NAPOLITANO, R. E., ET AL. IN: DHINDAW, B. K.: (ED.), Int. Conference on 
Sol. Sci. and Processing, Science Publisher Inc., Bangalore,, Seite 73, 
2001 
[NAP02] NAPOLITANO, R. E., LIU, S., TRIVEDI, R.: Interface Science, 10, Seite 217-
232, 2002 
150 8 Literaturverzeichnis 
[NAS71] NASH, G. E. AND GLICKSMAN, M. E.: A general method for determining 
solid-liquid interfacial free energies. Philosophical Magazine, Volume 24, 
Issue 189 , Seite 577 – 592, September 1971. 
[NAS73] NASON, D. AND TILLER, W. A.: Solid/liquid interfacial free energies in 
binary systems,  Surface Science, Volume 40, Issue 1, Seite 109-124, Ok-
tober 1973 
[NIS85] NISCHI, Y. AND KAORU, M.: Solid-Liquid Interfacial Energy in Fe-
40at%Ni-14at%P-6at%B Alloy Glass. Physics Letters, Volume 113A, 
Seite 164-166 , 1985 
[OCA06] OCAK, Y., AKBULUT, S., BÖYÜK, U., EROL, M., KELIOGLU, K. AND 
MARALI, N.: Measurement of solid–liquid interfacial energy for solid D-
camphor solution in equilibrium with succinonitrile D-camphor eutectic 
liquid. Scripta Materialia 55, Seite 235–238, 2006 
[OCA08] OCAK, Y., AKBULUT, S., KELIOGLU, K. AND MARALI N.: Solid–liquid 
interfacial energy of aminomethylpropanediol. Journal of Physics D: Ap-
plied Phyics, 41, Nr. 6, 2008 
[OME95] OMEGA ENGINEERING: The Temperature Handbook. 29 Stamford, CT: 
Omega Engineering Inc., 1995 
[PAR61] PARKER, W.J., JENKINS, R.J., BUTLER, C.P. AND ABBOTT, G.L.: Flash 
method for determinating thermal diffusivity, Journal of Applied Physics, 
32, Seite 1679, 1961 
[PAS80] PASSERONE, A. AND EUSTATHOPOULOS, N.: Experimental Study of the Sol-
id-Liquid Equilibrium Roughening transition in Zn—In Alloys. Journal of 
Crystal Growth, 49, Seite 757-760, 1980 
[PAS82] PASSERONE, A. AND EUSTATHOPOULOS, N.: Equilibrium structural transi-
tions of solid-liquid interfaces in zinc based alloys, Acta Metallurgica, 
Volume 30, Issue 7, July 1982, Seite 1349. 
[PER79] PEREPEZKO, J. H., RASMUSSEN, K. H., ANDERSON, I.E. AND LOPER, C. R. 
JR.: Solidification and Casting of Metals, Metal Society, London, Seite 
169, 1979. 
[PER80] PEREPEZKO, J. H. AND ANDERSON, I. E.: Metastable Phase Formation in 
Undercooled Liquids. Symposium on Synthesis and Properties of Meta-
stable Phases, T. J. Rowland and E. S. Machlin, Eds., TMS-AIME, War-
rendale, 1980. 
[PER80b] PEREPEZKO, J. H.: Crystallisation of Undercooled Liquid Droplets. Second 
Int. Conference on Papidly Solidified Processing: Principles and Technol-
ogies. M. Cohen, B. H. Kear and R. Mehrabian, Eds., Claitor’s Pub., Ba-
ton Rouge. 1980. 
[PER82] PEREPEZKO, J. H. AND PAIK, J. S.: Undercooled Behaviour of Liquid Met-
als. Proceeding of the Materials Research Society Symposium: Rapidly 
Solidified Amorphous and Crystalline Alloys, B. H. Kear and B.C. Gies-
sen, Eds., North Holloand, N. Y., 1982. 
[PER84] PEREPEZKO, J. H. AND PAIK, J. S.; Journal of Non-Crystalline Solids, 61 
and 62 (1984) 113. 
[PFA56] PFANN, W. G.: Trans. AIME, 20, (1956) 961. 
[POU52] POUND, G. M. AND LAMER, V. M.: Jnl. Amer.Chem.Soc., 74 (1952) 2323. 
[POW39] POWELL, R. W.: Proc. Phys. Soc. London, 51, Seite 407-418, 1939 
  
[PUR54] PURI BALWANT RAI, SHARMA LEKH RAJ, M. L. LAKHANPAL: Freezing 
Point of Water Held in Porous Bodies at Different Vapor Pressures. The 
Journal of Physical Chemistry, Volume 58, 289-292 , 1954. 
8 Literaturverzeichnis  151 
[PUR57] PURI, B. R., SINGH, D. D. AND MEYER, Y. P.; Trans. Faraday Soc., 53, Seite 
530, 1957 
[QUI79] QUINSON, J. F., BRUN, M. AND EYRAUND, C.: J. Chim. Phys., 76 (1979) 
857. 
[RAB00] RABKIN, E., KLINGER, L. AND SEMENOV, V.: Grain Boundary Grooving at 
the Singular Surfaces. Acta mater. 48, Seite 1533-1540, 2000 
[REY51] REYNOLDS, J. A. AND TOTTLE, C. R.: J. Inst. Met., 80 (1951) 93. 
[SAA06] SAATGI, B. PAUNUK, H.: Experimental determination of Solid-liquid sur-
face energy of Cd solid solution in Cd-Zn liquid solution. Journal of Phy-
sics Condensed Matter, Nr.45, Volume 18, 2006 
[SAM71] SAMBLES, J. R.: Proc. R. Soc., A324, (1971) 329. 
[SAN60] SANDQUIST, B. E. AND MONDOLFO, L.F.: Heterogeneous Nucleation in the 
Liquid to Solid Transformation in Alloys. Res. Bull., Illinnois Inst. The. 
1960. 
[SAN82] SANGIORGI, R. AND CARACCIOLO, G. AND PASSERONE, A.: J. Mat. Sci., 17, 
Seite 2895, 1982 
[SCH75] SCHAEFER, R. J., GLICKSMAN, M. E. AND AYERS, J. D.: High-confidence 
measurement of solid/liquid surface energy in a pure material. Philosophi-
cal Magazine, Volume 32, Issue 4, pages 725 - 743, October 1975. 
[SCH81] SCHATT, W.: Einführung in die Werkstoffwissenschaft, 4. völlig überarbei-
tete und neu gestaltete Auflage, VEB Deutscher Verlag für Grundstoffin-
dustrie Leipzig, 1981 
[SEN89] SENS, H. AND EUSTATHOPOULOS, N.: Anisotropy of Solid Si-Liquid (Al,Si) 
Interfacial Tension in the Binary and Si-Doped Al-Si Eutecktic Alloy. 
North-Holland, Amsterdam, Journal of Crystal Growth 98, Seite 751—
758, 1989  
[SER77] SERIES, R. W., HUNT, J. D., JACKSON, K. A.: The use of an electric ana-
logue to solve the lamellar eutectic diffusion problem. Journal of Crystal 
Growth, Volume 40, Issue 2, Seite 221-233, October 1977. 
[SIL56] SILL, R. C. AND SKAPSKI, A. S.: Method for the Determination of the Sur-
face Tension of Solids, from Their Melting Points in Thin Wedges. Journal 
of Chemical Physics, Volume 24, Seite 644-652, 1956. 
[SIN89] SINGH, N. B. AND GLICKSMAN, M. E.: Determination of the mean solid-
liquid interface energy of pivalic acid.  Journal of Crystal Growth, Volume 
98, Issue 4, Seite 573-580, December 1989. 
[SKA56] SKAPSKI, A.: A theory of surface tension of solids-I application to metals, 
Acta Metallurgica, Volume 4, Issue 6, Seite 576, November 1956 
[SKA57] SKAPSKI, A., BILLUPS, R., AND ROONEY, A.: Capillary Cone Method for 
Determination of Surface Tension of Solids. Journal of Chemical Physics, 
Volume 26, 1350-1352, 1957 
[SKA59] SKAPSKI, A., BILLUPS, R., AND CASAVANT, D.: Interfacial Tension Solid-
Liquid of Benzene. Journal of Chemical Physics, Volume 31, Seite 1431, 
1959. 
[SKR77] SKRIPOV, V. P.: Crystal Growth and Materials. (ed. E. Kaldis and H. 
Shell), Seite 327, Amsterdam, North Holland, 1977. 
[SMI48] SMITH, C. S.: Trans. AIME, 15, Seite 175, 1948 
[SÖH82] SÖHNEL, O.: J. Crystal Growth, 57, Seite 101, 1982 
[SOL78] SOLTHIN, R.T. AND CHADWICK, G.A.: Heterogeneous nucleation in solidi-
fying metals. Acta Metallurgica, Volume 26, Issue 2, Seite 223-231, Feb-
ruary 1978. 
152 8 Literaturverzeichnis 
[STO70] STOWELL, M. J.: Phil. Mag., 22, (1970) 1. 
[SUN61] SUNDQUIST, B. E. AND MONDOLFO, L. F.: Trans. Met. Soc. AIME, 121 
Seite 157, 1961 
[SUN63] SUNDQUIST, B. E.: Reply to discussion on “nucleation catalysis of super-
cooled liquid tin”. Acta Metallurgica, Volume 11, Issue 8, Seite 1002-
1003, August 1963. 
[SUZ72] SUZIKI, S. AND KUROIWA, D.: J. Glacial, 11, (1972) 265. 
[TAS76] TASSA, M. AND HUNT, J. D.: The measurement of Al-Cu dendrite tip and 
eutectic interface temperatures and their use for predicting the extent of 
the eutectic range. Journal of Crystal Growth, Volume 34, Issue 1, Seite 
38-48, June 1976. 
[TAY55] TAYLOR, J. W.: Phil. Mag., 46, (1955) 857. 
[THO52] THOMAS, G. D. AND STAVELEY, A. K.: J. Chem. Soc., 1952, (1952) 4569. 
[TIL69] TILLER, W. A. AND TAKAHASHI, T.: The electrostatic contribution in het-
erogeneous nucleation theory: Pure liquids. Acta Metallurgica, Volume 
17, Issue 4, Seite 483-496, April 1969. 
[TOL76] TOLOUI, B., HELLAWEL, A.: Acta Metall. 24, Seite 565, 1976 
[TRI70] TRIVEDI, R: Growth of dendritic needles from a supercooled melt 
Croissance des aiguilles dendritiques a partir du melange surfonduWachs-
tum dendritischer Nadeln aus einer unterkühlten Schmelze. Acta Metallur-
gica, Volume 18, Issue 3, Seite 287-296, March 1970 
[TUR49] TURNBULL, D. AND FISHER, C.: Rate of Nucleation in Condensed Systems. 
Journal of Chemical Physics, Volume 17, Seite 71-74, 1949. 
[TUR49b] TURNBULL, D.: The Subcooling of Liquid Metals. Journal of Applied Phys-
ics, Volume 20, Seite 817, 1949. 
[TUR50] TURNBULL, D.: Formation of Crystal Nuclei in Liquid Metals. Journal of 
Applied Physics, Volume 21, Seite 1022-1029, 1950 
[TUR50b] TURNBULL, D.: Isothermal Rate of Solidification of Small Droplets of 
Mercury and Tin. Journal of Chemical Physics, Volume 18, Seite 768-770, 
1950. 
[TUR52] TURNBULL, D.: Kinetics of solidification of supercooled liquid-mercury 
droplets. Journal of Chemical Physics, Volume 20, (1952) Seite 411-425. 
[VAN39] VAN DE VLOED, A.: Bull. Soc. Chim. Belg., 48, (1939) 229. 
[VIN02] VINET, B., MAGNUSSON, L., FREDRIKSSON, H., AND DESRÉ, P. J.: Solid 
Correlations between Surface and Interface Energies with Respect to 
Crystal Nucleation. Journal of Colloid and Interface Science 255, Seite 
363–374, 2002 
[VOL99] VOLKMANN, T., SAHM, P.R. UND EGRY, I.: Schmelze, Erstarrung, Grenz-
flächen: Eine Einführung in die Physik und Technologie flüssiger und fes-
ter Metalle, Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH Braun-
schweig/ Wiesbaden, 1999 
[VOL25] VOLMER, M. AND WEBER, A.: Z. Phys. Chem., 119, (1925) 227. 
[VON48] VONNEGUT, B.: Jnl. Colloid. Science, 3 (1948) 563. 
[WAG62] WAGNER, R. S.: Metallurgy of Advanced Electronic Materials. AIME, 19, 
Seite 239, 1962. 
[WAN50] WANG, C. C. AND SMITH, S. S.: Trans. Met. Soc AIME, 188, Seite 136, 
1950 
[WAR80] WARREN, R.: Solid-liquid interfacial energies in binary and pseudo-binary 
systems, Journal of Materials Science, Volume 15, Number 10 / Oktober 
1980, Seite 2489. 
8 Literaturverzeichnis  153 
[WAS78] WASEDA, Y. AND MILLER, W.A.: Calculation of the Crystal-Melt Interfa-
cial Free Energy from Experimental Radial Distribution Function Data, 
Trans. Japan Inst. Metals vol.19 (1978), Seite 546. 
[WAN04] WANG, C.P., LIU, X.J., TAKAKU, Y., OHNUMA I., KAINUMA R. AND ISHIDA 
K.: Formation of Core-Type Macroscopic Morphologies in Cu-Fe Base 
Alloys with Liquid Miscibility Gap. Met. And Mat. Trans. A. 35, Seite 
1243, 2004  
[WED85] WEDLER, G.: Lehrbuch der physikalischen Chemie, 2. überarbeitete und 
erweiterte Auflage, VCH Verlagsgesellschaft mbH, 1985 
[WIT04] WITUSIEWICZ, V. T., HECHT, U., FRIES, S. G., REX, S.: The Ag-Al-Cu sys-
tem. Journal of Alloys and Compounds 385, Seite 133-143, 2004 
[WOO73] WOODRUFF, D. P.: The Solid-Liquid Interface, Cambridge University 
Press, Chapter 2 and 4, 1973. 
[WRO67] WRONSKI, C. R. M.: The size dependence of the melting point of small par-
ticles of tin. British Journal of Applied Physics, Volume 18, Seite 1731, 
1967. 
[WUL63] WULFF, C. A.: WESTRUM, E. F. JR.: Heat capacities and thermodynamic 
properties of globular molecules. VI. Succinonitrile. The Journal of Physi-
cal Chemistry, Volume 67, Seite 2376-2381, 1963. 
[WUL01] WULFF, G.: Zur Frage der Geschwindigkeit des Wachstums und der Auflö-
sung von Krystallflächen, Z.Kristallogr. 34, Seite 449-530, 1901 
[ZAD62] ZADUMKIN, S.N.: Fiz. Metal. Metalloved., 13, (English translation in 
Phys.Metals Metallography, Seite 22), Seite 24, 1962 
[THA90] ZHANG, D. L. AND CANTOR, B.: Effect of Ge on the heterogeneous nuclea-
tion of Pb solidification by Al. Journal of Crystal Growth, Volume 104, 
Issue 3, Seite 583-592, August 1990. 
[ZHA90b] ZHANG, D. L. AND CANTOR, B.: Heterogeneous nucleation of In particles 
embedded in an AI matrix. Philosophical Magazine A, Volume 62, Issue 5, 
Seite 557 - 572, November 1990. 
[ZHA91] ZHANG, D. L., CHATTOPADHYAY, K. AND CANTOR, B.: J. Mat. Sci., 26 
(1991) 1531. 
 
154 9 Anhang 
9 Anhang 
9.1 System Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusammensetzung 
In den folgenden Tabellen werden die Verschiebungen der Position fest-flüssig Phasen-
grenze entlang der y’- Achse a, die Verschiebungen der Position der Korngrenzenfurchen 
entlang der x’- Achse b und die Abschleiftiefe d dargestellt. Der Temperaturgradient wird 
ebenfalls dargestellt. 
Darüber hinaus werden für die einzelnen Phasen der in dieser Arbeit untersuchten Legie-
rungen die Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ, die fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL und 
die Korngrenzenenergien σGB aufgelistet. 
 
Tabelle 9.1: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -4,3 2,7 37,4 3,18 
(b) 6,0 3,4 37,4 2,97 
(c) 4,6 1,2 37,4 3,02 
(d) -5,4 4,4 37,4 3,11 
(e) -10,9 1,8 37,4 3,11 
(f) -11,5 0,7 37,4 3,10 
(g) -8,2 1,5 37,4 3,09 
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Tabelle 9.2: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
 (a) 5,7 4,6 62 49 
 (b) 5,1 6,2 55 66 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag (c) 4,8 5,7 51 61 
 (d) 3,4 4,6 37 49 
 (e) 4,3 4,7 46 51 
 (f) 5,6 5,1 60 55 
 (g) 3,6 4,5 39 49 
 
Tabelle 9.3: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
 (a) 14 108 
 (b) 17 116 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag (c) 13 109 
 (d) 13 84 
 (e) 15 94 
 (f) 11 113 
 (g) 14 85 
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Tabelle 9.4: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -1,6 -4,4 25,0 2,55 
(b) -1,0 3,2 25,0 2,54 
(c) -4,2 -7,3 25,0 2,52 
(d) -7,1 9,4 25,0 2,52 
(e) -1,4 0,4 25,0 2,51 
(f) -1,9 -1,9 25,0 2,51 
(g) -3,2 5,2 25,0 2,50 
(h) -1,8 1,8 25,0 2,53 
(i) -3,4 5,4 25,0 2,55 
(j) -4,8 -13,6 25,0 2,55 
(k) -8,3 -3,5 25,0 2,54 
(l) -5,7 -5,7 25,0 2,52 
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Tabelle 9.5: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 5,9 4,1 63 44 
(b) 5,1 4,9 55 53 
(c) 5,6 4,7 61 51 
(d) 3,4 4,0 36 43 
(e) 4,0 4,0 43 43 
(f) 5,0 5,1 53 55 
(g) 4,2 3,9 45 42 
(h) 4,2 4,8 45 51 
(i) 4,9 5,1 53 55 
(j) 4,5 6,4 48 69 
(k) 4,9 3,6 53 39 
(l) 5,4 3,9 58 42 
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Tabelle 9.6: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 16 104 
(b) 10 106 
(c) 14 108 
(d) 13 78 
(e) 12 84 
(f) 16 104 
(g) 16 84 
(h) 13 94 
(i) 10 106 
(j) 14 114 
(k) 8 91 
(l) 13 97 
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Tabelle 9.7: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 3). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -10,5 -0,4 37,1 2,50 
(b) -9,2 -4,5 37,1 2,50 
(c) -10,9 -5,2 37,1 2,49 
(d) -7,0 -6,8 37,1 2,49 
(e) -8,7 0,1 37,1 2,49 
(f) -9,9 -8,2 37,1 2,49 
(g) -5,2 -0,1 37,1 2,50 
(h) -10,7 8,4 37,1 2,50 
(i) -5,0 -1,4 37,1 2,50 
(j) -5,1 0,4 37,1 2,49 
(k) -6,5 9,2 37,1 2,49 
(l) 2,1 4,8 37,1 2,48 
(m) 2,5 8,8 37,1 2,48 
(n) -0,6 1,9 37,1 2,48 
(o) 5,9 -7,5 37,1 2,52 
(p) 10,6 -3,3 37,1 2,51 
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Tabelle 9.8: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 3). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 4,6 4,5 49 48 
(b) 4,6 4,3 49 46 
(c) 4,3 3,8 46 41 
(d) 4,8 4,3 52 40 
(e) 4,8 5,3 52 56 
(f) 4,7 4,9 51 52 
(g) 4,7 4,9 51 53 
(h) 3,6 5,4 39 58 
(i) 5,7 4,7 61 50 
(j) 5,7 5,7 61 61 
(k) 4,3 5,0 46 54 
(l) 4,1 3,5 44 38 
(m) 4,9 4,3 53 46 
(n) 5,5 5,5 60 59 
(o) 3,5 3,4 38 37 
(p) 5,5 5,3 59 57 
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Tabelle 9.9: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 3). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 11 95 
(b) 11 94 
(c) 9 87 
(d) 11 90 
(e) 11 106 
(f) 11 102 
(g) 10 102 
(h) 14 94 
(i) 13 108 
(j) 13 119 
(k) 15 96 
(l) 12 81 
(m) 12 97 
(n) 11 117 
(o) 16 72 
(p) 12 114 
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Tabelle 9.10: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 4). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 0,5 -1,2 30,0 2,50 
(b) 0,8 4,5 30,0 2,59 
(c) 2,1 -1,3 30,0 2,58 
(d) -6,2 -7,4 30,0 2,58 
(e) -2,2 2,7 30,0 2,57 
(f) 3,9 -1,9 30,0 2,57 
(g) 12,2 1,9 30,0 2,62 
(h) 4,3 2,1 30,0 2,62 
(i) -0,6 8,5 30,0 2,46 
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Tabelle 9.11: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 4). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 4,9 4,3 52 36 
(b) 5,1 5,5 55 59 
(c) 5,4 5,6 58 60 
(d) 5,0 4,1 54 44 
(e) 5,7 4,9 61 52 
(f) 4,8 5,1 51 55 
(g) 4,0 5,3 43 57 
(h) 5,1 5,1 54 55 
(i) 5,8 4,4 62 48 
 
Tabelle 9.12: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 4). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 13 86 
(b) 10 112 
(c) 12 116 
(d) 9 97 
(e) 13 111 
(f) 11 104 
(g) 10 98 
(h) 8 108 
(i) 16 106 
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Tabelle 9.13: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 5). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 0,1 -3,9 30,0 3,59 
(b) -1,0 2,6 30,0 3,63 
(c) 0,5 0,3 30,0 3,63 
(d) 0,7 1 30,0 3,64 
 
Tabelle 9.14: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 5). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 5,3 7,2 99 137 
(b) 5,7 4,7 107 88 
(c) 6,5 6,9 122 131 
(d) 5,5 5,2 104 99 
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Tabelle 9.15: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 5). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 19 223 
(b) 13 190 
(c) 15 245 
(d) 18 194 
 
Tabelle 9.16: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 6). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -5 -9 15,0 4,14 
(b) -8,9 -2,2 15,0 4,11 
(c) -6,1 1,6 15,0 4,14 
(d) 4,1 -5,5 15,0 4,07 
(e) 4,0 -5,2 15,0 4,03 
(f) -1,7 -8 15,0 4,08 
(g) -3,1 -9,5 15,0 4,11 
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Tabelle 9.17: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 6). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 5,1 4,0 96 75 
(b) 6,6 4,8 124 90 
(c) 5,8 5,6 109 106 
(d) 4,7 6,1 90 115 
(e) 5,5 7,0 104 131 
(f) 4,6 4,3 87 82 
(g) 5,5 4,7 104 89 
 
Tabelle 9.18: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 6). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
 (a) 16 165 
 (b) 23 197 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag (c) 25 196 
 (d) 11 201 
 (e) 21 220 
 (f) 14 164 
 (g) 23 178 
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Tabelle 9.19: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Ag2Al- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 7). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Ag2Al – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -3,7 3,2 14,8 12,83 
(b) -4,7 9,7 14,8 12,80 
(c) -0,6 -3,2 14,8 12,71 
(d) 0,7 -9,8 14,8 12,70 
(e) 4,8 -0,2 14,8 12,76 
 
Tabelle 9.20: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Ag2Al- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 7). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Ag2Al – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 3,8 3,6 44 42 
(b) 6,1 5,1 72 60 
(c) 5,6 6,5 65 76 
(d) 4,8 5,2 56 61 
(e) 4,8 4,6 56 53 
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Tabelle 9.21: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Ag2Al- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 7). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Ag2Al – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 13 84 
(b) 13 128 
(c) 13 138 
(d) 15 113 
(e) 21 102 
 
9.2 System Al-Cu mit 28Gew. % Cu Konzentration 
Tabelle 9.22: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu28 
(a) 8,9 18,9 42,1 10,08 
(b) 7,4 4,1 42,1 10,02 
(c) 8,2 2,1 42,1 10,04 
(d) 7,9 -19,7 42,1 10,09 
(e) 3,6 2,2 42,1 10,10 
(f) 0,7 0,7 42,1 10,08 
(g) 1,6 -6,5 42,1 10,08 
(h) -1,8 1,1 42,1 10,08 
(i) 1,7 11,6 42,1 10,09 
(j) -2,0 4,8 42,1 10,09 
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Tabelle 9.23: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu28 
(a) 16 14 111 96 
(b) 16 19 106 126 
(c) 16 17 106 115 
(d) 15 17 101 117 
(e) 16 15 109 102 
(f) 20 17 137 118 
(g) 21 18 142 122 
(h) 18 14 122 96 
(i) 20 18 135 124 
(j) 19 19 127 129 
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Tabelle 9.24: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu28 
(a) 15 200 
(b) 18 220 
(c) 18 211 
(d) 14 212 
(e) 17 202 
(f) 19 241 
(g) 16 253 
(h) 18 206 
(i) 19 246 
(j) 15 247 
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Tabelle 9.25: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu28 
(a) 1,0 1,0 34,5 12,28 
(b) 1,0 1,0 34,5 12,00 
(c) 1,0 1,0 34,5 12,01 
(d) 1,0 1,0 34,5 11,99 
(e) 1,0 1,0 34,5 12,04 
(f) 1,0 1,0 34,5 12,00 
(g) 1,0 1,0 34,5 11,99 
(h) 1,0 1,0 34,5 11,98 
(i) 1,0 1,0 34,5 11,94 
(j) 1,0 1,0 34,5 11,92 
(k) 1,0 1,0 34,5 11,91 
(l) 1,0 1,0 34,5 12,24 
(m) 1,0 1,0 34,5 13,39 
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Tabelle 9.26: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu28 
(a) 4,9 5,2 78 82 
(b) 4,7 4,6 75 73 
(c) 5,2 5,2 83 83 
(d) 5,7 5,9 91 94 
(e) 6,4 6,8 102 108 
(f) 5,5 5,0 88 79 
(g) 4,6 4,8 73 76 
(h) 4,6 4,6 74 73 
(i) 5,2 5,1 84 81 
(j) 6,0 5,2 95 82 
(k) 3,5 3,5 55 55 
(l) 5,7 5,9 90 94 
(m) 5,8 5,4 92 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 Anhang  173 
Tabelle 9.27: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu28 
(a) 16 154 
(b) 18 141 
(c) 16 160 
(d) 17 177 
(e) 17 201 
(f) 17 160 
(g) 15 144 
(h) 21 137 
(i) 19 156 
(j) 21 165 
(k) 22 102 
(l) 16 177 
(m) 18 170 
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9.3 System Al-Cu mit 36Gew. % Cu Konzentration 
Tabelle 9.28: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) -3,1 -4,3 21,5 11,30 
(b) 1,4 10,5 21,5 11,35 
(c) -3,6 11,1 21,5 11,34 
(d) -2,7 7,3 21,5 11,34 
(e) 1,9 -1,9 21,5 11,32 
(f) 5,1 4,4 21,5 11,47 
 
Tabelle 9.29: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 14,8 14,0 236 223 
(b) 13,1 13,0 208 207 
(c) 13,8 14,3 220 228 
(d) 10,6 11,9 168 190 
(e) 13,4 13,5 214 215 
(f) 14,9 13,1 238 208 
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Tabelle 9.30: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 1). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 15 443 
(b) 14 403 
(c) 14 435 
(d) 19 338 
(e) 14 416 
(f) 20 419 
 
Tabelle 9.31: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 4,2 -1,4 36,0 14,12 
(b) 7,1 -4,3 36,0 14,06 
(c) 9,1 -5,4 36,0 14,10 
(d) 8,4 10,4 36,0 14,18 
(e) -1,7 -7,2 36,0 14,12 
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Tabelle 9.32: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 14,4 17,0 230 271 
(b) 15,8 16,1 253 256 
(c) 11,1 12,7 177 203 
(d) 20,2 15,1 322 240 
(e) 16,2 15,9 258 253 
 
Tabelle 9.33: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 2). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 11 493 
(b) 18 484 
(c) 19 358 
(d) 15 542 
(e) 12 499 
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Tabelle 9.34: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 3). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu36 
(a) -3,3 -7,8 21,1 13,90 
(b) 1,8 -9,5 21,1 13,75 
(c) 5,5 -10,0 21,1 13,87 
(d) 6,6 -7,9 21,1 13,09 
(e) 4,3 -0,2 21,1 12,91 
 
Tabelle 9.35: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 3). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu36 
(a) 24 20 164 135 
(b) 20 25 134 173 
(c) 21 29 141 195 
(d) 20 32 136 214 
(e) 30 32 202 220 
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Tabelle 9.36: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 3). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu36 
(a) 11 294 
(b) 14 298 
(c) 14 325 
(d) 15 338 
(e) 12 414 
 
Tabelle 9.37: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Ebene 4). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) -3,3 -5,8 19,1 16,19 
(b) -2,4 -7,0 19,1 16,26 
(c) 2,5 4,1 19,1 16,00 
(d) 3,3 7,1 19,1 15,95 
(e) 7,0 -2,9 19,1 17,09 
 
 
 
 
 
 
 
9 Anhang  179 
Tabelle 9.38: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 4). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 7,5 7,9 119 126 
(b) 12,8 11,2 203 179 
(c) 12,7 14,4 202 229 
(d) 14,6 12,8 233 205 
(e) 9,3 11,5 148 183 
 
Tabelle 9.39: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Ebene 4). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu36 
(a) 6 243 
(b) 14 370 
(c) 15 416 
(d) 15 422 
(e) 17 316 
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Tabelle 9.40: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 5). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu36 
(a) -2,4 2,7 24,8 11,10 
(b) -1,8 1,6 24,8 10,90 
(c) -4,5 -3,9 24,8 10,86 
(d) 6,7 -10,2 24,8 10,92 
 
Tabelle 9.41: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Ebene 5). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu36 
(a) 30 31 200 209 
(b) 29 38 195 256 
(c) 41 37 281 254 
(d) 35 50 237 339 
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Tabelle 9.42: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Ebene 5). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu36 
(a) 17 393 
(b) 17 431 
(c) 18 509 
(d) 20 542 
 
9.4 System Al-Cu-Ag mit monovariant eutektischer Zusammenset-
zung 
Tabelle 9.43: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Probe 1, Ebene 1). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 2,8 7,4 15,5 5,24 
(b) 4,2 1,2 15,5 5,66 
(c) 1,4 6,8 15,5 5,77 
(d) 1,9 8,8 15,5 5,86 
(e) 2,3 2,2 15,5 5,75 
(f) 2,5 10,6 15,5 5,56 
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Tabelle 9.44: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der Al(α)- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Probe 1, Ebene 1). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 12,5 10,3 85 70 
(b) 10,4 9,6 71 65 
(c) 16,4 14,4 111 98 
(d) 17,6 14,6 119 99 
(e) 14,5 12,8 98 87 
(f) 15,7 14,1 106 95 
 
Tabelle 9.45: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der Al(α)- Phase im Gleichge-
wicht mit der Schmelze (Probe 1, Ebene 1). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest Al(α) – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 12 151 
(b) 11 134 
(c) 9 206 
(d) 11 214 
(e) 9 183 
(f) 7 200 
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Tabelle 9.46: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Probe 2, Ebene 1). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 9,3 16,2 26,6 4,45 
(b) 6,6 7,4 26,6 4,42 
(c) 7,6 1,5 26,6 4,41 
(d) 6,3 10,8 26,6 4,36 
(e) 6,2 7,2 26,6 4,37 
(f) 5,4 16,1 26,6 4,40 
(g) -3,1 5,5 26,6 4,45 
(h) -3,7 4,1 26,6 4,43 
(i) -3,9 -2,1 26,6 4,40 
(j) 3,4 -2,5 26,6 4,37 
(k) -1,7 3,2 26,6 4,38 
(l) -1,6 1,7 26,6 4,38 
(m) 2,2 -3,8 26,6 4,44 
(n) 4,5 -2,7 26,6 4,45 
(o) 5,5 -11,6 26,6 4,75 
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Tabelle 9.47: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Probe 2, Ebene 1). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 5,4 3,4 101 64 
(b) 3,4 3,3 64 62 
(c) 5,6 4,2 106 80 
(d) 4,7 4,7 89 88 
(e) 3,6 4,0 69 76 
(f) 3,9 2,7 74 52 
(g) 3,6 5,1 68 97 
(h) 2,8 5,0 53 94 
(i) 3,7 5,4 69 103 
(j) 3,6 5,0 67 95 
(k) 4,7 4,5 89 85 
(l) 5,5 4,3 104 81 
(m) 4,4 4,8 83 90 
(n) 3,1 3,3 59 63 
(o) 3,1 4,5 59 84 
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Tabelle 9.48: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Probe 2, Ebene 1). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 19 156 
(b) 16 122 
(c) 22 173 
(d) 12 174 
(e) 16 139 
(f) 16 121 
(g) 12 161 
(h) 17 140 
(i) 30 149 
(j) 16 156 
(k) 19 164 
(l) 22 172 
(m) 19 163 
(n) 15 117 
(o) 13 139 
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Tabelle 9.49: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Probe 2, Ebene 2). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -1,6 -1,4 24,0 5,09 
(b) -3,3 6,4 24,0 4,98 
(c) -3,5 7,5 24,0 4,95 
(d) -4,5 3,1 24,0 4,91 
(e) 6 -5,5 24,0 4,98 
(f) 4,4 4,5 24,0 4,97 
 
Tabelle 9.50: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Probe 2, Ebene 2). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 5,0 4,1 95 78 
(b) 4,1 5,4 77 102 
(c) 3,6 3,6 67 67 
(d) 3,1 3,4 58 64 
(e) 4,5 5,5 86 103 
(f) 6,1 5,7 115 108 
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Tabelle 9.51: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Probe 2, Ebene 2). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 18 165 
(b) 13 175 
(c) 14 131 
(d) 13 119 
(e) 16 182 
(f) 12 218 
 
Tabelle 9.52: Korrektur der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen in x’- und y’- Rich-
tung. Temperaturgradient GS der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit 
der Schmelze (Probe 2, Ebene 3). 
Phase Furche 
Verschiebung 
GS [K/ cm] 
a [µm] b [µm] d [µm] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) -1,8 -7,5 21,7 7,99 
(b) -6,4 2,7 21,7 7,96 
(c) -12,2 5,2 21,7 7,89 
(d) -3,3 9,1 21,7 8,01 
(e) -6,5 -0,8 21,7 8,01 
(f) -3,8 4,8 21,7 8,06 
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Tabelle 9.53: Ergebnisse der Gibbs-Thomson Koeffizienten Γ und der fest-flüssig 
Grenzflächenenergie σSL der CuAl2- Phase im Gleichgewicht mit der 
Schmelze (Probe 2, Ebene 3). 
Phase Furche 
Γxy x 10-8 [K*m] σSL [mJ/ m²] 
links rechts links rechts 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 3,6 3,9 69 73 
(b) 4,0 5,3 75 99 
(c) 3,9 3,6 73 68 
(d) 3,7 4,2 69 80 
(e) 4,3 3,6 81 68 
(f) 4,2 5,2 78 99 
 
Tabelle 9.54: Ergebnisse der Korngrenzenenergie σGB der CuAl2- Phase im Gleich-
gewicht mit der Schmelze (Probe 2, Ebene 3). 
Phase Furche θ [°] σGB [mJ/ m²] 
fest CuAl2 – flüssig Al-Cu-Ag 
(a) 28 125 
(b) 24 160 
(c) 21 132 
(d) 11 146 
(e) 25 135 
(f) 21 166 
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9.5 Konstruktionszeichnungen und Originalbilder der einzelnen 
Bauteile 
 
Abbildung 9.1: Kupferzuleitungen. Material: Elektrolytkupferdraht (D = 8mm) 
[CAR05]. 
 
 
 
Abbildung 9.2: Oberer Heizer. Material: Keramik: Al-23, CrFeAl- Draht: D = 0,8mm. 
Leistung: ~ 250W [CAR05]. 
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Abbildung 9.3: Unterer Heizer. Material: Keramik: Al-23, CrFeAl- Draht: D = 0,8mm. 
Leistung: ~ 250W [CAR05]. 
 
 
Abbildung 9.4: Äußerer Heizer. Material: VA Stahl 1.4841, CrFeAl- Draht:  
D = 1,1mm, mit Keramikperlen gegen den Zylinder isoliert. Fixierung: 
Obturit- Kleber. Leistung: ~ 400W [CAR05]. 
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Abbildung 9.5: Wasserkühlung. Material: VA Stahl 1.4305 [CAR05]. 
 
 
 
Abbildung 9.6: wassergekühlter Ring. Material: AlCuMg1 [CAR05]. 
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Abbildung 9.7: Kokille: Graphitzylinder. Material: Graphit IG-610U [CAR05]. 
 
 
 
 
 
Abbildung 9.8: Kokille: oberer Deckel. Material: Graphit IG-610U [CAR05]. 
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Abbildung 9.9: Kokille: unterer Deckel. Material: Graphit IG-610U [CAR05]. 
 
 
 
 
Abbildung 9.10: Kokille: Fülltrichter. Material: Graphit IG-610U [CAR05]. 
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Abbildung 9.11: Oberer und unterer Deckel. Material: AlCuMg1 [CAR05]. 
 
9.6 Quellcode des Hauptsteuerprogramms „korn“ in der Program-
miersprache C 
#include <unistd.h> 
#include <time.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
/* switch on (1) for *wrong* transformation, 
   (as in the original Basic code) 
   and   off (0) for correct transformation  */ 
int ERROR_TRANSFORM;  
 
/* switch on to overwrite cusp y (XK) value when 
   expanding the grid (as in the original Basic Code) */ 
int ERROR_CUSP;       
 
/* throw away points 11 through W-1 to reduce to 11 */ 
int REDUCE_TO_11;     
 
/* switch off Marali style limits on integration */ 
int MARALI_LIMIT_OFF;  
 
/* calculate theta[1] from three points (Dx=0!) (else use 0 deg) */ 
int   CALC_THETA_1; 
 
/* calculate theta[W] from secant (else use 90 deg) */ 
int   CALC_THETA_W; 
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/* read surface geometry and temperatures from file and do analysis */ 
int READ_SIMTEMP; 
 
/* edgesize of mesh at the outer Border */ 
#define MSIZEO 5e-5 
/* edgesize of mesh near the cusp       */ 
#define MSIZEI 2e-5 
 
#define MAXLINE 513 
 
#define STR(y) # y 
#define XSTR(y) STR(y) 
#define MAX(a,b) (((a)>(b))?(a):(b)) 
#define MIN(a,b) (((a)<(b))?(a):(b)) 
 
double printres(FILE *, char, int, double, double, double, double, dou-
ble, double); 
 
int vflg=0; 
  
struct korns { 
  /* Values read from file */ 
  char name[128];/* name of the sample */  
  int    sym;   /* 1 = symmetric Problem, 0 = unsymmetric Problem, 2 = 
mirror symmetric problem */ 
  double scale; /* overall scaling factor to convert to meters    */ 
  double a,b,d; /* Vector along groove for the transormation      */ 
  double angle; /* Angle to rotate the geometry slightly (degree) */ 
  double Gl;    /* Temperature Gradient                           */ 
  double Kg;    /* Thermal conductivity for where Gl is taken     */ 
  double T0;    /* Temperature at boundary                        */ 
  char   C0;    /* char where to put the Temperature   [l,r,m]    */ 
  double Kl;    /* Thermal conductivity Liquid                    */ 
  double Hcl;   /* Heat capacity liquid                           */ 
  double Rhol;  /* Density capacity liquid                        */ 
  int L;        /* total number of y-values in T-simulation 
(L>SK+max(W,V))  */ 
  int SK;       /* SK-1 = Number of y-values under groove (for T-
simulation) */ 
 
  int tbscale;  /* integer indicating how/if dbase, dtop */ 
  /* should be scaled and if they're relative or absolute   
   * tbscale accepts two digits XY, (one digit is just Y) 
   * X=0: dtop, dbase are absolute (in final coordinates) 
   * X=1: dtop relative to the last point of the surface (max left/right) 
   *      dbase relative to the cusp 
   * X=2: dtop, dbase are absolute wrt. to the right side cusp 
   * X=3: dtop, dbase are absolute wrt. to the left side cusp 
   * 
   * Y=0: no scaling 
   * Y=1: scale only with 'scale' 
   * Y=2: scale with 'scale' and B from the transformation for dtop, 
dbottom 
   * 
   * The 'cusp' is the first point of the respective 
   * (left/right) iterface. The Program shifts the left/right 
   * interface such, that they are joined at the 'cusp' 
   * and that this is the Origin of the coordinate System. 
   * hence we might have *two* different coordinates for the cusp 
   * and the alternatives X=2,3 allow to shift dtop, dbottom 
   * either together with the left, or the right cusp 
   * 
   * example Combinations that make most sense: 
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   * 00: absolute coordinates, working from a calculation 
   *     already done you want the box just *so* 
   * 12: use measured units as 'spacing' between the 
   *     highest(ends)/lowest(cusp) points of the surface 
   *     and the box boundaries 
   * 02: same as 12, only use true units 
   * 22/32: use data taken together with the left/right measurement 
   *        in the same units 
   */ 
  int rlscale;  /* integer indicating how/if dleft, dright */ 
  /* should be scaled and if they're relative or absolute   
   * rlscale accepts two digits XY, (one digit is just Y) 
   * X=0: dleft, dright are absolute 
   * X=1: dleft, dright are absolute wrt. to the cusp of that side 
   *      (see the statement above) 
   * X=2: dleft, dright relative to the last point of the surface 
   * 
   * Y=0: no scaling 
   * Y=1: scale only with 'scale' 
   * Y=2: scale with 'scale' and do full transformation using 
   *      the Y-Value from the last point of the surface 
   * Y=3: scale with 'scale' and C from the transformation for dleft, 
dright 
   */ 
 
  double dbase,dright,dleft,dtop; /* Fluent Simulation Box around the 
given geometry */ 
 
  /* right branch */ 
  char rname[21];/* name of Phase               */ 
  int     W;     /* number of xy-coordinates    */ 
  double  Ksr;   /* Thermal conductivity, solid */ 
  double  Hcsr;  /* Heat-capacity, solid, right */  
  double  Rhosr; /* Density, solid, right       */  
  double *RJ;    /* arrays for x,y right branch */ 
  double *XK; 
 
  /* left branch */ 
  char lname[21];/* name of Phase               */ 
  int     V;     /* number of xy-coordinates    */ 
  double  Ksl;   /* Thermal conductivity, solid */ 
  double  Hcsl;  /* Heat-capacity, solid, left  */  
  double  Rhosl; /* Density, solid, left       */  
  double *LJ;    /* arrays for x,y left branch  */ 
  double *XL; 
 
  /* derived values */ 
  double *T; 
 
  double T1,T2; 
}; 
 
char* readinput(FILE *f,char *fname) 
{ 
 
  int ret,n; 
  static char line[MAXLINE+1]; /* to store the next line */ 
  int newl;                    /* grab the newline       */ 
 
  static int lineno=0; 
 
  if (f==NULL)  
    { 
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      lineno=0; 
      return NULL; 
    } 
 
  for(;;){ 
    lineno ++; 
    ret=fscanf(f,"%"XSTR(MAXLINE)"[^\n]%n",line,&n); 
    newl=fgetc(f); 
    if (ret==EOF){ 
      fprintf(stderr, 
       "Unexpected end of file during input in line %d reading 
%s.\n",lineno,fname); 
      exit(-1); 
    } 
    if((ret!=1) && (newl=='\n')){ /* empty line */ 
      printf("Skipping unexpected empty line in line %d reading 
%s\n",lineno,fname); 
      continue; 
    } 
    if(line[0]=='#'){ /* comment line marked by starting with '#' */ 
      continue; 
    } 
    if ((n==MAXLINE) && (newl != '\n')) { 
      fprintf(stderr, 
       "line exceeds "XSTR(MAXLINE)" characters during input in 
line %d reading %s.\n",lineno,fname); 
      exit(-2); 
    } 
                         /* we did read in a line */ 
    if(newl != '\n'){    /* it isn't properly terminated */ 
      printf("No newline found at end of file in line %d reading 
%s.\n",lineno,fname); 
    } 
    break; 
  } 
  return line; 
} 
 
 
int readin(struct korns *k,char *fn) 
{ 
 
  int i,V,W,L,SK,sym,tbscale,rlscale,MVW; 
  double dtop,dbase,dleft,dright; 
 
  FILE *f; 
  char *l; 
 
  f=fopen(fn,"r"); 
  if (f==0){ 
    printf("Error opening file: %s\n",fn); 
    exit(1); 
  } 
 
  printf("Reading input from file \"%s\"\n",fn); 
 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%30s",k->name); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%d",&sym); k->sym=sym; 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf",&(k->scale)); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf %lf",&(k->a),&(k->b),&(k->d)); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf",&(k->angle)); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf",&(k->Gl),&(k->Kg)); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %1[lrm]",&(k->T0),&(k->C0)); 
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  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf %lf",&(k->Kl),&(k->Hcl),&(k-
>Rhol)); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%d %d",&L,&SK); k->L=L; k->SK=SK; 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%d %lf %lf",&tbscale,&dtop, &dbase); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%d %lf %lf",&rlscale,&dleft,&dright); 
 
  k->tbscale = tbscale; 
  k->rlscale = rlscale; 
 
  printf("%d %d  %d %d\n",tbscale / 10,tbscale % 10, rlscale/10, 
rlscale%10); 
 
  k->dbase   =            dbase; 
  k->dtop    =            dtop; 
 
  k->dleft   =            dleft; 
  k->dright  =            dright; 
 
  /* read right branch */ 
 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%20s",k->rname); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf %lf",&(k->Ksr),&(k->Hcsr),&(k-
>Rhosr)); 
  l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%d",&W);  k->W=W;           /* number of 
points to read */ 
 
  k->RJ = malloc((W+1)*sizeof(double)); /* allocate space */ 
  k->XK = malloc((L+1)*sizeof(double)); 
  for(i=0;i<=W;i++)    k->RJ[i]=0.0;    /* init with zero */ 
  for(i=0;i<=L;i++)    k->XK[i]=0.0; 
 
  for(i=1;i<=W;i++) {                   /* read points    */ 
    l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf",&(k->RJ[i]),&(k->XK[i+SK-1])); 
    k->XK[i+SK-1] = k->XK[i+SK-1]; /* don't mirror XK-values! (line 41) 
*/ 
  } 
 
  if (sym == 0){   /* read left branch (if there is one) */ 
    l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%20s",k->lname); 
    l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf %lf",&(k->Ksl),&(k->Hcsl),&(k-
>Rhosl)); 
    l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%d",&V);  k->V=V;           /* number of 
points to read */ 
 
    k->LJ = malloc((V+1)*sizeof(double)); /* allocate space */ 
    k->XL = malloc((L+1)*sizeof(double)); 
    for(i=0;i<=V;i++)    k->LJ[i]=0.0;    /* init with zero */ 
    for(i=0;i<=L;i++)    k->XL[i]=0.0; 
 
    for(i=1;i<=W;i++) {                   /* read points    */ 
      l=readinput(f,fn); sscanf(l,"%lf %lf",&(k->LJ[i]),&(k->XL[i+SK-
1])); 
      k->XL[i+SK-1]=   k->XL[i+SK-1]; /* don't mirror XL-values (line 41) 
*/ 
      k->LJ[i]     =   k->LJ[i];      /* don't mirror LJ-values (x) so it 
goes left */ 
    } 
  } else { /* if the file contains only one Branch "copy" it */ 
    k->Ksl  = k->Ksr; 
    k->Hcsl = k->Hcsr; 
    k->V    = k->W; 
    k->LJ = malloc((V+1)*sizeof(double)); /* allocate space */ 
    k->XL = malloc((L+1)*sizeof(double)); 
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    for(i=0;i<=V;i++) k->LJ[i]   = - k->RJ[i]; 
    for(i=0;i<=L;i++) k->XL[i]   =   k->XK[i]; 
  } 
   
  MVW  = MAX(V,W); 
  k->T = malloc((MVW+1) * sizeof(double)); 
  return 0; 
} 
 
int writegambit(struct korns *k) 
{ 
  time_t tval; 
  char * tstr; 
 
  int V,W,SK,sym,i,ecount; 
  double dbase,dright,dleft,dtop; 
  double msizeo,msizei,msizer,msizem; 
  double *XK; 
  double *XL; 
  double *RJ; 
  double *LJ; 
 
  FILE *f; 
  char fname[251]; 
 
  W=k->W; 
  V=W; 
  /* L=k->L; */ 
  SK=k->SK; 
  XK=k->XK; 
  XL=k->XL; 
  RJ=k->RJ; 
  LJ=k->LJ; 
  sym   = k->sym;  /* symmetric case: only one Boundary given */ 
 
  ecount= 0;       /* counter counting edges (needed for auto-named edg-
es) */ 
#if 0 
  dbase = XK[SK]; 
  dbase = XK[1]; 
  dtop  = XK[SK+W-1]; 
  dtop  = XK[L]; 
  dright= RJ[W]; 
  if (sym == 1 ){ 
    dleft = RJ[1]; 
  } else { 
    dleft = LJ[V]; 
  } 
#endif 
 
  dtop   =  k->dtop; 
  dbase  = -k->dbase; 
  dleft  = -k->dleft; 
  dright =  k->dright; 
 
  msizeo=5e-5;  /* edgesize of mesh at the outer Border */ 
  msizei=2e-5;  /* edgesize of mesh near the cusp       */ 
 
  if (sym==1) { 
    msizeo=(dright-dleft)/30; 
  } else { 
    msizeo=(dright-dleft)/60; /* are these values sensible? */ 
  } 
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  msizei=0.4*msizeo; 
 
  msizer=msizei/msizeo; /* ratio and geometric mean of edgesizes */ 
  msizem=sqrt(msizei*msizeo); 
 
  if (dright == RJ[W]){ 
    W=W-1;  /* last point is already on the boundary of the box */ 
  } 
  if (dleft  == LJ[V]){ 
    V=V-1;  /* same for left side */ 
  } 
 
  tval=time(NULL);  
  tstr=asctime(localtime(&tval)); 
 
  sprintf(fname,"mesh_%s.jou",k->name); 
  printf("Writing gambit-journal file \"%s\" ...\n",fname); 
  f=fopen(fname,"w"); 
   
  fprintf(f,"/ Journal for gambit generated by korn %s\n",tstr); 
  fprintf(f,"identifier name \"sim_%s\" new nosaveprevious\n",k->name); 
 
  /* Form of the Box 
   * 
   *       P4                (w)Oben                        P3 
   *        +-----------------------------------------------+ 
   *        |                Fluessig                       | WRechtsO 
   *WLinksO |                               BoundR          | 
   *        |     BoundL                 ____---------------+ P2 
   *     P5 +----------______         _--                   | 
   *        |                \_     _/                      | 
   *        |                  \   /                        | 
   *        |   KornL           \ /         KornR           | 
   *WLinksU |                    Y C1                       | WRechtsU 
   *        |             Cenral |                          | 
   *        |                    |                          | 
   *        +--------------------+--------------------------+ 
   *       P6     (w)BaseL       P0       (w)BaseR          P1 
   */ 
 
  fprintf(f,          "/ Set Points\n"                      ); 
 
  fprintf(f,          "/ create the Box to calculate in\n"  ); 
  fprintf(f,"vertex create \"P0\" coordinates %le %le 0\n",RJ[1] ,dbase); 
  fprintf(f,"vertex create \"P1\" coordinates %le %le 0\n",dright,dbase); 
  fprintf(f,"vertex create \"P2\" coordinates %le %le 
0\n",dright,XK[SK+W-1]); 
  fprintf(f,"vertex create \"P3\" coordinates %le %le 0\n",dright,dtop); 
  if (sym == 1){ 
    fprintf(f,"vertex create \"P4\" coordinates %le %le 0\n",RJ[1],dtop); 
  /* create the left half of the box */ 
  } else { 
    fprintf(f,"vertex create \"P4\" coordinates %le %le 0\n",dleft,dtop); 
    fprintf(f,"vertex create \"P5\" coordinates %le %le 
0\n",dleft,XL[SK+V-1]); 
    fprintf(f,"vertex create \"P6\" coordinates %le %le 
0\n",dleft,dbase); 
  } 
 
  fprintf(f,          "/ Cusp\n"                            ); 
  fprintf(f,"vertex create \"C1\" coordinates %le %le 0\n",RJ[1],XK[SK]); 
 
  if(sym != 1){ 
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    fprintf(f,        "/ Left Boundary Points\n"   ); 
    for(i=1;i<V;i++){ 
      fprintf(f,"vertex create \"L%d\" coordinates %le %le 
0\n",i,LJ[i+1],XL[SK+i]); 
    } 
  } 
  fprintf(f,          "/ Right Boundary Points\n"   ); 
  for(i=1;i<W;i++){ 
    fprintf(f,"vertex create \"R%d\" coordinates %le %le 
0\n",i,RJ[i+1],XK[SK+i]); 
  } 
 
  fprintf(f,          "/ draw edges\n"                            ); 
 
  fprintf(f,          "/ edges of the Box\n"                            
); 
 
  fprintf(f,"edge create \"BaseR\"   straight \"P0\" \"P1\"\n");       
ecount++; 
  fprintf(f,"edge create \"RechtsU\" straight \"P1\" \"P2\"\n");     
ecount++; 
  fprintf(f,"edge create \"RechtsO\" straight \"P2\" \"P3\"\n");     
ecount++; 
  fprintf(f,"edge create \"Oben\"    straight \"P3\" \"P4\"\n");        
ecount++; 
  if (sym==1) { 
    fprintf(f,"edge create \"LinksO\"  straight \"P4\" \"C1\"\n");    
ecount++; 
    fprintf(f,"edge create \"LinksU\"  straight \"C1\" \"P0\"\n");    
ecount++; 
  } else { 
    fprintf(f,"edge create \"LinksO\"  straight \"P4\" \"P5\"\n");    
ecount++; 
    fprintf(f,"edge create \"LinksU\"  straight \"P5\" \"P6\"\n");    
ecount++; 
    fprintf(f,"edge create \"BaseL\"   straight \"P6\" \"P0\"\n");     
ecount++; 
    fprintf(f,"edge create \"Central\" straight \"P0\" \"C1\"\n");   
ecount++; 
  } 
 
#if 0 
  if(sym != 1){ 
    fprintf(f,        "/ connect Left Boundary Points\n"    ); 
    fprintf(f,"edge create \"IL0\" straight \"C1\" \"L1\"\n");       
ecount++; 
    for(i=1;i<V-1;i++){ 
      fprintf(f,"edge create \"IL%d\" straight \"L%d\" 
\"L%d\"\n",i,i,i+1); 
                                                                   
ecount++; 
    } 
    fprintf(f,"edge create \"IL%d\" straight \"L%d\" \"P5\"\n",i,i); 
ecount++; 
  } 
  fprintf(f,          "/ connect right Boundary Points\n"   ); 
  fprintf(f,"edge create \"IR0\" straight \"C1\" \"R1\"\n");         
ecount++; 
  for(i=1;i<W-1;i++){ 
    fprintf(f,"edge create \"IR%d\" straight \"R%d\" \"R%d\"\n",i,i,i+1); 
                                                                   
ecount++; 
  } 
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  fprintf(f,"edge create \"IR%d\" straight \"R%d\" \"P2\"\n",i,i);   
ecount++; 
 
  if (sym != 1) { 
  fprintf(f,          "/ merge left boundary\n"        ); 
    fprintf(f,"edge merge"); 
    for(i=0;i<V;i++) 
      fprintf(f," \"IL%d\"",i); 
    fprintf(f," forced\n");                                        
ecount++; 
    fprintf(f,"edge modify \"v_edge.%d\" label \"BoundL\"\n",ecount); 
    fprintf(f,"edge convert \"BoundL\"\n"); 
  } 
  fprintf(f,          "/ merge right boundary\n"        ); 
  fprintf(f,"edge merge"); 
  for(i=0;i<W;i++) 
    fprintf(f," \"IR%d\"",i); 
  fprintf(f," forced\n");                                          
ecount++; 
  fprintf(f,"edge modify \"v_edge.%d\" label \"BoundR\"\n",ecount); 
  fprintf(f,"edge convert \"BoundR\"\n"); 
#endif 
  if (sym != 1) { 
    fprintf(f,          "/ create left boundary\n"        ); 
    fprintf(f,"edge create \"BoundL\" nurbs \"C1\"");              
ecount++; 
    for(i=1;i<V;i++) 
      fprintf(f," \"L%d\"",i); 
    fprintf(f," tolerance 0\n"); 
    fprintf(f,"edge create \"SBoundL\" straight \"L%d\" \"P5\"\n",V-1); 
ecount++; 
  }     
 
  fprintf(f,          "/ create right boundary\n"        ); 
  fprintf(f,"edge create \"BoundR\" nurbs \"C1\"");              
ecount++; 
  for(i=1;i<W;i++) 
    fprintf(f," \"R%d\"",i); 
  fprintf(f," tolerance 0\n"); 
  fprintf(f,"edge create \"SBoundR\" straight \"R%d\" \"P2\"\n",W-1); 
ecount++; 
 
 
  fprintf(f,          "/ faces\n"        ); 
 
  if (sym == 1){ 
    fprintf(f,"face create \"KornR\"  wireframe \"LinksU\" \"BoundR\" 
\"SBoundR\" \"RechtsU\" \"BaseR\"  real\n"); 
    fprintf(f,"face create \"Liquid\" wireframe            \"BoundR\" 
\"SBoundR\" \"RechtsO\" \"Oben\"    \"LinksO\" real\n");     
  } else { 
    fprintf(f,"face create \"KornR\"  wireframe \"Central\" \"BoundR\" 
\"SBoundR\" \"RechtsU\" \"BaseR\" real\n"); 
    fprintf(f,"face create \"KornL\"  wireframe \"Central\" \"BoundL\" 
\"SBoundL\" \"LinksU\"  \"BaseL\" real\n"); 
    fprintf(f,"face create \"Liquid\" wireframe \"SBoundL\" \"BoundL\"  
\"BoundR\" \"SBoundR\" \"RechtsO\" \"Oben\" \"LinksO\" real\n"); 
  } 
 
  fprintf(f,          "/ mesh edges and faces\n"        ); 
   
  if (sym == 1){ 
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    fprintf(f,"edge mesh \"BaseR\" \"RechtsU\" \"RechtsO\" \"Oben\" 
\"SBoundR\" size %le\n",msizeo); 
    fprintf(f,"edge mesh \"LinksO\" firstlast ratio1 %le size 
%le\n",msizer,msizem); 
    fprintf(f,"edge mesh \"BoundR\" firstlast ratio1 %le size 
%le\n",1/msizer,msizem); 
    fprintf(f,"edge mesh \"LinksU\" firstlast ratio1 %le size 
%le\n",1/msizer,msizem); 
    fprintf(f,"face mesh \"KornR\" \"Liquid\" triangle\n"); 
  } else { 
    fprintf(f,"edge mesh \"BaseR\" \"RechtsU\" \"RechtsO\" \"Oben\" 
\"LinksO\" \"LinksU\" \"BaseL\" \"SBoundL\" \"SBoundR\" size 
%le\n",msizeo); 
    fprintf(f,"edge mesh \"BoundL\" firstlast ratio1 %le size 
%le\n",1/msizer,msizem); 
    fprintf(f,"edge mesh \"BoundR\" firstlast ratio1 %le size 
%le\n",1/msizer,msizem); 
    fprintf(f,"edge mesh \"Central\" firstlast ratio1 %le size 
%le\n",msizer,msizem); 
    fprintf(f,"face mesh \"KornR\" \"KornL\" \"Liquid\" triangle\n"); 
  } 
 
  fprintf(f,          "/ Prepare Boundary conditions for Fluent\n"        
); 
 
  fprintf(f,"solver select \"FLUENT 5/6\"\n"); 
  fprintf(f,"physics create \"WLinksO\"  btype \"WALL\" edge 
\"LinksO\"\n"); 
  fprintf(f,"physics create \"WLinksU\"  btype \"WALL\" edge 
\"LinksU\"\n"); 
  fprintf(f,"physics create \"WRechtsO\" btype \"WALL\" edge 
\"RechtsO\"\n"); 
  fprintf(f,"physics create \"WRechtsU\" btype \"WALL\" edge 
\"RechtsU\"\n"); 
 
  fprintf(f,"physics create \"InterfaceL\" btype \"INTERIOR\" edge 
\"BoundL\" \"SBoundL\"\n"); 
  if (sym != 1) { 
    fprintf(f,"physics create \"InterfaceR\" btype \"INTERIOR\" edge 
\"BoundR\" \"SBoundR\"\n"); 
    fprintf(f,"physics create \"InterfaceC\" btype \"INTERIOR\" edge 
\"Central\"\n"); 
    fprintf(f,"physics create \"WBaseL\" btype \"WALL\" edge 
\"BaseL\"\n"); 
  } 
 
  fprintf(f,"physics create \"WBaseR\" btype \"WALL\" edge \"BaseR\"\n"); 
  fprintf(f,"physics create \"WOben\"  btype \"WALL\" edge \"Oben\"\n"); 
 
  fprintf(f,"physics create \"Fluessig\" ctype \"SOLID\" face 
\"Liquid\"\n"); 
  fprintf(f,"physics create \"FestR\"    ctype \"SOLID\" face 
\"KornR\"\n"); 
  if (sym != 1) { 
    fprintf(f,"physics create \"FestL\"    ctype \"SOLID\" face 
\"KornL\"\n"); 
  } 
 
  fprintf(f,          "/ write 2d-mesh and save\n"        ); 
 
  fprintf(f,"export fluent5 \"sim_%s.msh\" nozval\nsave\n",k->name); 
   
  fclose(f); 
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  printf("done\n"); 
 
  return 0; 
} 
 
int writefluent(struct korns *k) 
{ 
  // time_t tval; 
  // char * tstr; 
  int i,V,W,SK; 
  double *XK; 
  double *XL; 
  double *RJ; 
  double *LJ; 
  double ccx,ccy,cfx,cfy; 
 
  FILE *f; 
  char fname[251]; 
 
  W=k->W; 
  V=k->V; 
  /* L=k->L; */ 
  SK=k->SK; 
  XK=k->XK; 
  XL=k->XL; 
  RJ=k->RJ; 
  LJ=k->LJ; 
 
  // calculate a sensible view 
  // centrepoint 
  ccx=(RJ[W]+LJ[V])/2.0; 
  ccy=(MAX(XL[SK+V],XK[SK+W])+MIN(XL[SK+1],XK[SK+1]))/2.0; 
  // width and height 
  cfx=(RJ[W]-LJ[V])*1.1; 
  cfy=(MAX(XL[SK+V],XK[SK+W])-MIN(XL[SK+1],XK[SK+1])); 
 
 
  // tval=time(NULL);  
  // tstr=asctime(localtime(&tval)); 
  sprintf(fname,"fsim_%s.jou",k->name); 
  printf("Writing fluent-journal file \"%s\" ...\n",fname); 
  f=fopen(fname,"w"); 
 
  //  fprintf(f,"/ Journal for fluent generated by korn %s\n\n",tstr); 
 
  //  fprintf(f,"\n/ Read grid, set length units to cm\n"); 
  fprintf(f,"file read-case \"sim_%s.msh\" yes\n",k->name); 
  fprintf(f,"grid check\n"); 
  fprintf(f,"define units length cm\n"); /* express length in cm */ 
  fprintf(f,"grid scale 0.01 0.01\n");   /* the grid is given in cm, flu-
ent assumes m */ 
 
  fprintf(f,"define models energy yes no no no no\n"); 
 
   
  // fprintf(f,"\n/ Define materials properties\n"); 
  fprintf(f,"define materials change-create aluminum fluid   yes %le yes 
constant %le yes constant %le no\n", 
   k->Rhol, k->Hcl ,k->Kl ); 
  fprintf(f,"define materials change-create aluminum r_solid yes %le yes 
constant %le yes constant %le no\n", 
   k->Rhosr,k->Hcsr,k->Ksr); 
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  fprintf(f,"define materials change-create aluminum l_solid yes %le yes 
constant %le yes constant %le no\n", 
   k->Rhosl,k->Hcsl,k->Ksl); 
 
   
  // fprintf(f,"\n/ Assign Materials to Areas\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions solid FestL yes l_solid  no no no 
yes 0 0 0 0 0 no\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions solid FestR yes r_solid  no no no 
yes 0 0 0 0 0 no\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions solid Fluessig yes fluid no no no 
yes 0 0 0 0 0 no\n"); 
 
  // fprintf(f,"\n/ Set Boundary conditions\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall wrechtsu 0 no 0 no no no 
0\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall wrechtso 0 no 0 no no no 
0\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall wlinksu  0 no 0 no no no 
0\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall wlinkso  0 no 0 no no no 
0\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall wbasel 0 no 0 no yes temper-
ature no    0\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall wbaser 0 no 0 no yes temper-
ature no    0\n"); 
  fprintf(f,"define boundary-conditions wall woben  0 no 0 no yes temper-
ature no 4000\n"); 
  /* set simple Boundary conditions, we can do a linear transformation on 
T later */ 
 
  // fprintf(f,"\n/ Solve \n"); 
  fprintf(f,"solve initialize set-defaults temperature 2000\n"); 
  fprintf(f,"solve initialize initialize-flow\n"); 
  fprintf(f,"solve set equations flow no\n"); 
  fprintf(f,"solve set limits 1 5000000 0.000001 5000\n"); 
  fprintf(f,"solve set multi-grid-controls temperature 2 0.1 0 0\n"); 
  fprintf(f,"solve monitors residual convergence-criteria 1e-16\n"); 
  fprintf(f,"solve iterate 80\n"); 
 
  // fprintf(f,"\n/define points\n"); 
  if(k->sym != 1){ 
    // fprintf(f,        "/ Left Boundary Points\n"   ); 
    for(i=0;i<V;i++){ /* give points coordinates in cm */ 
      fprintf(f,"surface point-surface  point_l_%2.2d %le 
%le\n",i,LJ[i+1],XL[SK+i]); 
    } 
    fprintf(f,"surface point-surface  point_l %le %le\n",-k->dleft+5e-
5,XL[SK+V-1]); 
  } 
  // fprintf(f,          "/ Right Boundary Points\n"   ); 
  for(i=0;i<W;i++){  /* give points coordinates in cm */ 
    fprintf(f,"surface point-surface  point_r_%2.2d %le 
%le\n",i,RJ[i+1],XK[SK+i]); 
  } 
  fprintf(f,"surface point-surface  point_r %le %le\n",k->dright-5e-
5,XK[SK+W-1]); 
 
  // let's do some scheme 
 
  fprintf(f,"(define rg_m %le)\n",100.0*k->Gl*k->Kg); 
  fprintf(f,"(define rt_0 %le)\n",k->T0); 
  if      ( k->C0 == 'l' ) 
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    fprintf(f,"(define lt_0 (surface-name/id? 'point_l))\n"); 
  else if ( k->C0 == 'r' ) 
    fprintf(f,"(define lt_0 (surface-name/id? 'point_r))\n"); 
  else if ( k->C0 == 'm' ) 
    fprintf(f,"(define lt_0 (append (surface-name/id? 'point_l) (surface-
name/id? 'point_r)))\n"); 
  else 
    {printf("ERROR: T0-reference must be for one of {l,r,m}\n");exit(-
1);} 
 
  // function to convert reals to strings without numericals 
 
  fprintf(f,"(define (mypfstr x)\n"); 
  fprintf(f,"  (let ((nl  (- 12 (floor (/ (log x) (log 10))))))\n"); 
  fprintf(f,"     (cond ((> nl 0) \n"); 
  fprintf(f,"              (let ((nf  (string-append \"~.\" (number-
>string nl) \"f\")))\n"); 
  fprintf(f,"                 (format #f nf x)))\n"); 
  fprintf(f,"           (else (format #f \"~f\" x)))\n"); 
  fprintf(f,"  ))\n"); 
 
  // calculate a and b 
  for (i=0;i<1;i++){ // change loopcount to do this twice 
    fprintf(f,"(ti-surface-average) (surface-name/id? 'woben) heat-
flux\n"); 
    fprintf(f,"(define ra (/ rg_m (surface-average (surface-name/id? 'wo-
ben))))\n"); 
    fprintf(f,"(ti-surface-sum) ()  temperature\n"); 
    fprintf(f,"(define rb (- rt_0 (* ra (surface-vertex-average  
lt_0))))\n"); 
 
    fprintf(f,"(define sra   (mypfstr ra  ))\n"); 
    fprintf(f,"(define srb   (mypfstr rb  ))\n"); 
    fprintf(f,"(define srt_0 (mypfstr rt_0))\n"); 
    fprintf(f,"define boundary-conditions wall wbasel 0 no 0 no yes tem-
perature no (+ (* _ ra) rb)\n"); 
    fprintf(f,"define boundary-conditions wall wbaser 0 no 0 no yes tem-
perature no (+ (* _ ra) rb)\n"); 
    fprintf(f,"define boundary-conditions wall woben  0 no 0 no yes tem-
perature no (+ (* _ ra) rb)\n"); 
 
    // define custom field functions 
 
    fprintf(f,"(custom-field-function/define\n"); 
    fprintf(f," `(((name tneu) (display ,(string-append sra \" * tempera-
ture + \" srb)) (syntax-tree (\"+\" (\"*\" ,ra \"temperature\") ,rb)) 
(code (field-+ (field-* ,ra (field-load \"temperature\")) ,rb)))\n"); 
    fprintf(f,"   ((name cool) (display ,(string-append srt_0 \" - tem-
perature\")) (syntax-tree (\"-\" ,rt_0 \"temperature\")) (code (field-- 
,rt_0 (field-load \"temperature\"))))\n"); 
    fprintf(f,"  ))\n"); 
 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"MenuBar*InitializeSubMenu*Patch...\")\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-set-list-selections 
\"Patch*Frame1*Table2*Frame2*List2(Variable)\" '( 0))\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"Patch*Frame1*Table2*Frame2*List2(Variable)\")\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-set-toggle-button 
\"Patch*Frame2*Frame2*ToggleBox1*CheckButton1(Use Field Function)\" 
#f)\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"Patch*Frame2*Frame2*ToggleBox1*CheckButton1(Use Field Function)\")\n"); 
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    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-set-list-selections 
\"Patch*Frame2*Frame2*Frame2*List2(Field Function)\" '( 0))\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"Patch*Frame2*Frame2*Frame2*List2(Field Function)\")\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-set-list-selections 
\"Patch*Frame3*Frame1*List1(Zones to Patch)\" '( 0 1 2))\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"Patch*Frame3*Frame1*List1(Zones to Patch)\")\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"Patch*PanelButtons*PushButton1(Patch)\")\n"); 
    fprintf(f,"(cx-gui-do cx-activate-item 
\"Patch*PanelButtons*PushButton1(Close)\")\n"); 
   
    fprintf(f,"solve iterate 80\n"); 
  } 
  fprintf(f,"\n"); 
 
  // fprintf(f,"\n/ Write out results\n"); 
  fprintf(f,"report heat-transfer yes\n"); 
  fprintf(f,"![ -f 'tval_%s' ] && rm -- 'tval_%s'\n",k->name,k->name); /* 
remove file tval in case there is one */   
  fprintf(f,"plot plot yes tval_%s no no no temperature no no x-
coordinate interfacel interfacer ()\n",k->name); 
 
  // fprintf(f,"\n/ Make some nice plots\n"); 
  fprintf(f,"display set windows text company no\n"); 
  fprintf(f,"display set windows text application no\n"); 
  fprintf(f,"display set windows text date no\n"); 
  fprintf(f,"display set windows text visible no\n"); 
 
 
  // fprintf(f,"display set windows scale visible no\n"); 
  fprintf(f,"display set colors grid-interior \"red\"\n"); 
  fprintf(f,"display set contours filled-contours yes\n"); 
  fprintf(f,"display set contours render-grid yes\n"); 
  fprintf(f,"display set contours n-contours 40\n"); 
  //  fprintf(f,"display set contours surfaces '(interfacel interfacer 
interfacec)\n"); 
  fprintf(f,"display set hard-copy color-mode color\n"); 
  fprintf(f,"display set hard-copy driver jpeg\n"); 
  fprintf(f,"display zone-grid interfacel interfacer interfacec ()\n"); 
  fprintf(f,"display set windows scale format \"%%0.2f\"\n"); 
  fprintf(f,"display contour temperature _ _\n"); 
 
  fprintf(f,"![ -f 'temp_%s.jpg' ] && rm -- 'temp_%s.jpg'\n",k->name,k-
>name); /* remove file in case there is one */   
  fprintf(f,"display hard-copy \"temp_%s.jpg\"\n",k->name); /* do 
"temp.gif" for gif-format, etc */ 
  fprintf(f,"plot plot yes , no no temperature no no x-coordinate inter-
facel interfacer ()\n"); 
  fprintf(f,"![ -f 'surf_temp_%s.jpg' ] && rm -- 'surf_temp_%s.jpg'\n",k-
>name,k->name); /* remove file in case there is one */   
  fprintf(f,"display hard-copy \"surf_temp_%s.jpg\"\n",k->name); /* do 
"surf_temp.gif" for gif-format, etc */ 
  fprintf(f,"plot plot yes , no no cool no no x-coordinate interfacel 
interfacer ()\n"); 
  fprintf(f,"![ -f 'surf_cool_%s.jpg' ] && rm -- 'surf_cool_%s.jpg'\n",k-
>name,k->name); /* remove file in case there is one */   
  fprintf(f,"display hard-copy \"surf_cool_%s.jpg\"\n",k->name); /* do 
"surf_cool.gif" for gif-format, etc */ 
  fprintf(f,"\n"); 
 
  fprintf(f,"display contour temperature _ _\n"); 
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  fprintf(f,"display view camera projection \"orthographic\"\n"); 
  fprintf(f,"display view camera field    %le %le\n"  ,cfx,cfy); 
  fprintf(f,"display view camera position %le %le _\n",ccx,ccy); 
  fprintf(f,"display view camera target   %le %le _\n",ccx,ccy); 
  fprintf(f,"display view camera up-vector 0 100 0\n"); 
  fprintf(f,"display view save-view close yes\n"); 
 
  // write temperatures and undercooling to file 
   
  fprintf(f,"![ -f 'surf_dat_sim_right_%s.txt' ] && rm -- 
'surf_dat_sim_right_%s.txt'\n",k->name,k->name); /* remove file in case 
there is one */   
  fprintf(f,"file export ascii \"surf_dat_sim_right_%s.txt\" '(",k-
>name);  // prepare line for output 
  for(i=0;i<W;i++) { fprintf(f,"point_r_%2.2d ",i); }                   
// output for all poit of right boundary 
  fprintf(f,") no no cool temperature () no\n");                        
// output temperatures and undercooling 
  fprintf(f,"!awk -v NAME='_sim_right_%s' -f kruemmung.awk 
'surf_dat_sim_right_%s.txt'\n",k->name,k->name); // run the awk-script 
 
  // same for left side 
 
  fprintf(f,"![ -f 'surf_dat_sim__left_%s.txt' ] && rm -- 
'surf_dat_sim__left_%s.txt'\n",k->name,k->name); /* remove file in case 
there is one */   
  fprintf(f,"file export ascii \"surf_dat_sim__left_%s.txt\" '(",k-
>name);  // prepare line for output 
  for(i=0;i<V;i++) { fprintf(f,"point_l_%2.2d ",i); }                   
// output for all poit of right boundary 
  fprintf(f,") no no cool temperature () no\n");                        
// output temperatures and undercooling 
  fprintf(f,"!awk -v NAME='_sim__left_%s' -f kruemmung.awk 
'surf_dat_sim__left_%s.txt'\n",k->name,k->name); // run the awk-script 
 
  // old stuff 
 
   
 
  // Write some files we'll need for calculating tempaerature correction 
  //  fprintf(f,"file export ascii \"woben_flux.txt\" (woben) no no heat-
flux y-surface-area () yes yes\n"); 
  // fprintf(f,"file export ascii \"interfacel_temp.txt\" (interfacel) no 
no temperature () yes yes\n"); 
  // fprintf(f,"file export ascii \"interfacer_temp.txt\" (interfacer) no 
no temperature () yes yes\n"); 
  // fprintf(f,"! ./calcab %le %le %c\n",100.0*k->Gl*k->Kg,k->T0,k->C0); 
 
  // Run newly generated fsim2 (this fixes boundary values and patches 
temperature) 
  // fprintf(f,"file read-journal \"fsim2.jou\" \n"); 
   
  // do a few iterations 
  // fprintf(f,"solve monitors residual convergence-criteria 0.001 0.001 
0.001 1e-12\n"); 
  // fprintf(f,"solve iterate 40\n"); 
   
   
 
  fclose(f); 
 
  printf("done\n"); 
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  return 0; 
} 
 
int writeo(struct korns *k) 
{ 
  int SK,W,i,V; 
 
  printf("%d\n",k->sym); 
  printf("%lf\n",k->scale); 
  printf("%lf %lf %lf\n",k->a,k->b,k->d); 
  printf("%lf\n",k->Gl); 
  printf("%lf %lf\n",k->Kl,k->Hcl); 
  printf("%d %d\n",k->L,k->SK); 
  printf("%d %lf %lf\n",k->tbscale,k->dtop,  k->dbase ); 
  printf("%d %lf %lf\n",k->rlscale,k->dleft, k->dright); 
 
  W=k->W; 
  V=k->V; 
  SK=k->SK; 
   
  printf("%lf %lf\n",k->Ksr,k->Hcsr); 
  printf("%d\n",k->W); 
  for(i=1;i<=W;i++) { 
    printf("%lf %lf\n",k->RJ[i],k->XK[i+SK-1]); 
  } 
 
  if(k->sym == 0){ /* Write left branch if there is one */ 
    printf("%lf %lf\n",k->Ksl,k->Hcsl); 
    printf("%d\n",k->V); 
    for(i=1;i<=V;i++) { 
      printf("%lf %lf\n",k->LJ[i],k->XL[i+SK-1]); 
    } 
  } 
 
  return 0; 
} 
 
int transform(struct korns *k) 
{ 
  /* Transform grain-boundary to reflect projection defined 
   * by a,b,d; also scale the whole boundary by 'scale' 
   * and apply a rotation by "angle" degrees 
   */ 
  extern int ERROR_TRANSFORM; 
 
  double C,B,D; 
  double a,b,d,scale; 
  int i,V,W,SK,L; 
  double shift,rshift; 
  double rangle, xx,xy,yx,yy,X,Y; /* for rotation */ 
 
  rangle=2.0*(M_PI)*(k->angle)/360.0; /* angle in rad */ 
 
  xx=cos(rangle); yy= xx; /* ( xx xy )  rotation */ 
  yx=sin(rangle); xy=-yx; /* ( yx yy )  matrix   */ 
 
  printf("0: rangle:%lf xx:%lf xy:%lf yx:%lf 
yy:%lf\n",rangle,xx,xy,yx,yy); 
 
  a=k->a; 
  b=k->b; 
  d=k->d; 
  scale=k->scale; 
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  /* 
   * Calculate the transformation matrix: 
   *      scale * sqrt(a^2+d^2)           scale * d                  
   * C = -----------------------  ; B = ---------------  
   *        sqrt(a^2+b^2+d^2)            sqrt(a^2+d^2) 
   * 
   *               scale * (-ab) 
   * D = ----------------------------------- 
   *      sqrt(a^2+d^2) * sqrt(a^2+b^2+d^2)   
   * 
   * Transformation is (x = RJ; y = XK): 
   * x=x´*C + y´*D 
   * y=y'*B 
   */ 
 
  printf("a=%lf b=%lf d=%lf scale=%lf\n",a,b,d,scale); 
 
  B= sqrt((double)(a*a+d*d)); 
  C= sqrt((double)(a*a+b*b+d*d)); 
 
  D= scale * (-a*b)/(B*C); 
  C= scale * B/C; 
  B= scale * d/B; 
 
  if ( ERROR_TRANSFORM == 1) 
    { 
      printf("WARNING: wrong transformation, setting D=0 (Marali 
style).\n"); 
      D= 0; /* to reproduce oxford calculations, comment out for real 
transform */ 
    } 
 
  printf("B=%le C=%le D=%le\n",B,C,D); 
 
  V  = k->V; 
  W  = k->W; 
  SK = k->SK; 
  L  = k->L; 
  printf("1: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
  if        (k->tbscale % 10 == 1){ 
    k->dtop  = k->dtop  * scale; 
    k->dbase = k->dbase * scale; 
  } else if (k->tbscale % 10 == 2){ 
    k->dtop  = k->dtop  * B; 
    k->dbase = k->dbase * B; 
  } 
  printf("2: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
  if (k->rlscale % 10 == 1){ 
    k->dright = k->dright * scale; 
    k->dleft  = k->dleft  * scale; 
  } else if ((k->rlscale % 10 == 2)||(k->rlscale == 23)){  
    k->dright = k->dright * C;         /* for 23 the transformation is 
implicit     */ 
    k->dleft  = k->dleft  * C;         /* when adding the last surface-
point, 22=23 */ 
  } else if  (k->rlscale % 10 == 3){ 
    k->dright = k->dright * C + k->XK[W+SK-1] * D; 
    k->dleft  = k->dleft  * C - k->XL[V+SK-1] * D; /* dleft is a 
*distance* (negative x coordinate) */ 
  } 
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  printf("3: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
 
  /* Transform right branch */ 
  for(i=1;i<=W;i++){      /* Beware! order of transforms is important! */ 
    k->RJ[i]      = k->RJ[i]*C   +  k->XK[i+SK-1]*D; 
    k->XK[i+SK-1] =                 k->XK[i+SK-1]*B; 
    X =        xx * k->RJ[i] + xy * k->XK[i+SK-1];   /* apply rotation */ 
    Y =        yx * k->RJ[i] + yy * k->XK[i+SK-1];   /* for X and Y    */ 
    if (i==1){ shift = X; } 
    k->RJ[i]      = X - shift;        /* shift curve so it starts at 0 */ 
    k->XK[i+SK-1] = Y; 
  } 
 
  if (k->rlscale / 10 == 1) k->dright = k->dright-shift; /* relative to 
cusp */ 
  printf("4: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
 
 
  if (k->sym == 0) {   /* transform left branch */ 
    rshift = shift; 
    for(i=1;i<=V;i++){    /* Beware! order of transforms is important! */ 
      k->LJ[i]      = k->LJ[i]*C   +  k->XL[i+SK-1]*D;  
      k->XL[i+SK-1] =                 k->XL[i+SK-1]*B; 
      X =        xx * k->LJ[i] + xy * k->XL[i+SK-1]; /* apply rotation */ 
      Y =        yx * k->LJ[i] + yy * k->XL[i+SK-1]; /* for X and Y    */ 
      if (i==1){  
 shift = X;  
 if (shift != rshift) 
   fprintf(stderr,"WARNING, cusps don't match, x-distance=%lf, 
shifting\n",rshift-shift); 
      } 
      k->LJ[i]      = X - shift;      /* shift curve so it starts at 0 */ 
      k->XL[i+SK-1] = Y; 
    } 
    if (k->rlscale / 10 == 1) k->dleft = k->dleft+shift; /* relative to 
cusp (negative x-coord) */ 
  } else {     /* if the file contained only one Branch copy the trans-
formation */ 
    for(i=0;i<=V;i++) k->LJ[i]   = - k->RJ[i]; /* mirror *after* trans-
formation */ 
    for(i=0;i<=L;i++) k->XL[i]   =   k->XK[i]; 
  } 
  printf("5: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
 
  if (k->rlscale / 10 == 2){ 
    k->dright = k->dright+ k->RJ[W]; /* relative to last surface point   
*/ 
    k->dleft  = k->dleft - k->LJ[V]; /* dleft is a negative x-coordinate 
*/ 
  } 
  printf("6: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
 
  if (k->tbscale / 10 == 1){ 
    shift                          = k->XK[W+SK-1]; 
    if (k->XL[V+SK-1]>shift) shift = k->XL[V+SK-1]; 
    k->dtop  = k->dtop  + shift; 
    k->dbase = k->dbase - k->XK[SK]; /* dbase is a negative y-coordinate 
*/ 
  } else if (k->tbscale / 10 == 2){ /* relative to right side cusp */ 
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    k->dtop  = k->dtop  + k->XK[SK]; 
    k->dbase = k->dbase - k->XK[SK]; 
  } else if (k->tbscale / 10 == 3){ /* relative to right side cusp */ 
    k->dtop  = k->dtop  + k->XL[SK]; 
    k->dbase = k->dbase - k->XL[SK]; 
  } 
  printf("7: t:%lf b:%lf r:%lf l:%lf\n",k->dtop,k->dbase,k->dright,k-
>dleft); 
 
  shift = k->XK[SK] - k->XL[SK]; 
  if (shift != 0.0){ 
    fprintf(stderr,"WARNING, cusps don't match, y-distance=%lf, shift-
ing\n",shift); 
    for(i=0;i<=L;i++) k->XL[i]   =   k->XL[i] + shift;     
  } 
 
  return 0; 
} 
 
int addgrid(struct korns *k) 
{ 
  /* shift Grain-boundary and add XK-Values for the grid */ 
 
  int i,W,L,SK; 
  double X; 
  extern int  REDUCE_TO_11; 
  extern int  ERROR_CUSP; 
 
  W=k->W; L=k->L; SK=k->SK; 
 
  if( REDUCE_TO_11 == 1) 
    { 
      printf("WARNING: using only 11 coordinate values (1-10,%d)\n",W); 
      /* use only 11 Coordinate pairs */ 
      k->XK[SK+11-1]=k->XK[SK+W-1]; 
      k->RJ[   11  ]=k->RJ[   W  ]; 
      k->W=11; W=11; 
    } 
 
  for(i=W+SK;i<=L;i++){ /* add XK-Values for liquid (line 45) */ 
    k->XK[i]=4*k->XK[i-1]-3*k->XK[i-2]; 
  } 
 
  if( ERROR_CUSP == 1 ) 
    { 
      printf("WARNING: changing y-value of cusp (Marali style).\n"); 
      /* add XK-Values for solid, overwriting first value */ 
      for(i=SK  ;i>0;i--){ 
 k->XK[i]=k->XK[i+1]-1.5*(k->XK[i+2]-k->XK[i+1]); 
      } 
    } 
  else 
    { 
      for(i=SK-1;i>0;i--){   /* add XK-Values for solid (line 50) */ 
 k->XK[i]=k->XK[i+1]-1.5*(k->XK[i+2]-k->XK[i+1]); 
      } 
    } 
 
  X=k->XK[W+SK-1]; 
  for(i=1;i<=L;i++){/* shift values back to original   */ 
    k->XK[i]= k->XK[i]-X; 
  } 
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  X=k->XK[W+SK-1]-k->XK[1]*2+k->XK[2]; 
  printf("XK-Values shifted by X=%lf\n",X); 
  for(i=1;i<=L;i++){/* do the actual shifting (line 55) */ 
    k->XK[i]= k->XK[i]+X; 
  } 
 
  return 0; 
} 
 
int writecoord(struct korns *k) 
{ 
  int i; 
 
  for(i=1;i<=k->W;i++){ 
    printf("RJ(%3d)=%lf\n",i,k->RJ[i]); 
  } 
  for(i=1;i<=k->L;i++){ 
    printf("XK(%3d)=%lf\n",i,k->XK[i]); 
  } 
 
  return 0; 
} 
 
int calct1t2(struct korns *k) 
{ 
  int W,L,SK; 
  double Gs,Gl; 
 
  Gl = k->Gl*k->Kg/k->Kl; 
  Gs = k->Gl*k->Kg/k->Ksr; 
  // RA = k->Kl/k->Ksr; 
 
  W=k->W; L=k->L; SK=k->SK; 
 
  k->T1 = -k->XK[SK+W-1]*Gs; 
  k->T2 = (k->XK[L]*2-k->XK[L-1]-k->XK[SK+W-1])*Gl; 
 
  printf("T1=%lf[K] T2=%lf[K]\n",k->T1,k->T2); 
 
  return 0; 
} 
 
int solvethermo(struct korns *korn) 
{ 
  int W,L,SK,S1,S2,I,k,j,kk,i,ii,jj,t,jp,N,NDIM; 
  double *XK; 
  double *RJ; 
  double *y; 
  double *b; 
  double *d; 
  double HW,HE,HN,HS,A1,C1,C,D,B,A,E,Z,T1,T2; 
  double RA; 
 
  // for lapack solver 
  double* p_A; 
  double* p_B; 
  int* p_IPIV; 
  int i_N, i_NRHS, i_LDA, i_LDB, i_INFO,DE; 
 
  // Gl = korn->Gl*k->Kg/korn->Kl; 
  // Gs = korn->Gl*k->Kg/korn->Ksr; 
  RA = korn->Kl/korn->Ksr; 
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  W=korn->W; L=korn->L; SK=korn->SK;T1=korn->T1;T2=korn->T2; 
  NDIM=W*L; 
  XK=korn->XK; RJ=korn->RJ;  
 
  b  = malloc( (2*W+2)          * sizeof(double)); 
  y  = malloc( (NDIM +1)        * sizeof(double)); 
  d  = malloc( (NDIM+1)*(W+3)   * sizeof(double)); 
 
  /* Make sure arrays are zero as Basic expects */ 
  for(i=1; i<=2*W+2         ; i++) b[i]=0; 
  for(i=1; i<=NDIM          ; i++) y[i]=0; 
  for(i=1; i<=(NDIM+1)*(W+2); i++) d[i]=0; 
 
  N=L*W; 
 
  // for lapack solver 
  p_A    = malloc((N*N) *sizeof(double)); 
  p_B    = malloc(( N ) *sizeof(double)); 
  p_IPIV = malloc(( N ) *sizeof(int)); 
  i_N = N; i_NRHS = 1; i_LDA = N; i_LDB = N; i_INFO=0; 
  for(i=0; i<N*N       ; i++) p_A[i]    = 0; 
  for(i=0; i<N         ; i++) p_B[i]    = 0; 
  for(i=0; i<N         ; i++) p_IPIV[i] = i+1; 
 
  I=0;        /* I=j+(k-1)*W: flat index of gridnodes    */ 
  S1=SK;S2=1; /* k=S1, j=S2 identifies nodes at boundary */ 
 
  /* set up matrix */ 
 
  for (k=1;k<=L;k++){   /* Loop lines 100-540 */ 
    for (j=1;j<=W;j++){ /* Loop lines 120-520 */ 
 
      I++; 
 
      /* HN,HS,HW,HS: distance to upper,  
  under, left, right neighbours */ 
      /* C1/2 cell height, A1/2 width  */ 
 
      if      (k==L){ /* cell height, specialcase borders */ 
 HW=XK[k]-XK[k-1]; 
 HE=HW; 
      }  
      else if (k==1){ 
 HW=XK[1]; 
 HE=XK[2]-XK[1]; 
      } 
      else { 
 HW=XK[k]-XK[k-1]; 
 HE=XK[k+1]-XK[k]; 
      } 
 
      C1=HE+HW; 
 
      if (j==1) { /* cell width, specialcase borders */ 
 HN=RJ[2]; 
 A1=2*RJ[2]; 
 D=0; 
 C=2*C1/HN; 
      }  
      else if (j==W){ 
 HS=RJ[W]-RJ[W-1]; 
 A1=2*HS; 
 C=0; 
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 D=C1*2/HS; 
      } 
      else { 
 HN=RJ[j+1]-RJ[j]; 
 HS=RJ[j]-RJ[j-1]; 
 A1=HN+HS; 
 C=C1/HN; 
 D=C1/HS; 
      } 
       
      B=A1/HE; 
      A=A1/HW; 
       
      if ((k==S1) && (j==S2)) {  /* nodes at boundary */ 
 D=D*RA;          /* consider different heat  */ 
 B=B*RA;          /* conductivities here      */ 
 S1=S1+1;         /* mark next boundary node  */ 
 S2=S2+1; 
      } 
 
      E=A+B+C+D; 
 
      /* this sets the solution vector: heat flow across 
  top and bottom boundaries is zero, therefore 
  temperature is set to zero */ 
 
      if      (k==1){      /* set temperature at bottom */ 
 y[I] = -A * T1; 
 A = 0; 
      }  
      else if (k==L) {     /* set temperature at top */ 
 y[I] = -B * T2; 
 B = 0; 
      } 
       
      b[1    ] =  A; /* set up matrix elements                  */ 
      b[W    ] =  D; /* this sets up one new line in the matrix */ 
      b[W+1  ] = -E; 
      b[W+2  ] =  C; 
      b[W+W+1] =  B; 
 
      // printf("%d %d %d:A-E %e %e %e %e %e %e\n",k,j,I,A,B,C,D,E,y[I]); 
 
      // for lapack solver 
      DE=(I-1)*(N+1); // index of diagonal element 
      p_A[DE] = -E; p_B[I-1] = y[I]; 
      if ( k > 1 ) p_A[DE-N*W] = A; /* transpose matrix: -N*X       */ 
      if ( j > 1 ) p_A[DE-N*1] = D; /* makes it Xth previous column */ 
      if ( j < W ) p_A[DE+N*1] = C; 
      if ( k < L ) p_A[DE+N*W] = B; 
 
 
      /* The original matrix has a special form: the diagonals, 
  and the 1st and Wth neighbour of the diagonal are set, 
  the rest is zero. This is a Band-diagonal Matrix with 
  a Band of width 2W+1. This is now transformed into an 
  upper triangular Matrix where only the diagonal and W 
  upper neighbours are different from zero. d[i+j*NDIM] 
  (=D(i,j) in the Basic program) contains the i-th line  
  of that Matrix starting with the diagonal element. 
      */ 
 
      /* transform to upper diagonal form */ 
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      for(kk=1;kk<=W;kk++){  
 ii=I-W-1+kk;           /* go through elements before diagonal */ 
 if ((ii<1) || (b[kk]==0)) continue; 
 Z=b[kk]/d[1*NDIM + ii]; /* factor for subtraction of this row */ 
 y[I]=y[I]-y[ii]*Z;      /* apply to temperature vector        */ 
 for(jj=1;jj<=W+1;jj++){ /* apply to new matrix row            */ 
   t=kk+jj-1; 
   b[t]=b[t]-d[jj*NDIM+ii]*Z; 
 } 
      } 
 
      for(jp=1;jp<=W+1;jp++){   /* append new row to matrix */ 
 d[jp*NDIM + I]=b[jp+W]; 
 b[jp+W]=0; 
 b[jp]=0; 
 // printf("D(%d,%d) = %e\n",I,jp,d[jp*NDIM + I]); 
      } 
      b[W+1]=0; 
      A=N-1; 
    } /* end of j-loop */ 
  } /* end of k-loop */ 
 
  // call lapack solver 
 
  dgesv_(&i_N,&i_NRHS,p_A,&i_LDA,p_IPIV,p_B,&i_LDB,&i_INFO); 
  printf("Lapack solver: INFO=%d\n",i_INFO); 
 
  for(k=N;k>=2;k--){       /* Basic program line 560 */ 
    for(I=k-1;I>=k-W;I--){ /* do reverse substitution for solution vector 
*/ 
      if((I<1) || (d[1*NDIM+k]==0)) continue; 
      y[I]=y[I]-y[k]*d[(k-I+1)*NDIM+I]/d[1*NDIM+k]; 
    } 
  } 
 
  if(vflg>=2)printf("Checking linear equation solver:\n"); 
  for(I=1;I<=N;I++){ /* invert solution vector at diagonal (line 600) */ 
    if(d[1*NDIM+I]==0) continue; 
    y[I]=y[I]/d[1*NDIM+I]; 
    if(vflg>=2) 
    printf("y[%4d] = %e B[%4d] = %e diff = %e\n",I,y[I],I,p_B[I-1],y[I]-
p_B[I-1]); 
  } 
   
  /* the y-vector now contains the temperatures (Basic line 625) */ 
 
  for(i=1;i<=W;i++) 
    { 
      korn->T[i]  = y[(i+SK-2)*W+i]; 
    } 
 
  return 0; 
} 
 
int calcresult(struct korns *korn, char *crl) 
{ 
  // double *XK; 
  // double *RJ; 
  int W,SK; 
  extern int MARALI_LIMIT_OFF; 
  extern int vflg; 
  extern int CALC_THETA_1; 
  extern int CALC_THETA_W; 
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  int i,j,j_start,j_end,N,XN,YN,SN,b81; 
  double *x;  /* x-values            */ 
  double *y;  /* y-values            */ 
  double *Dx; /* Dx=x[i+1]-x[i]      */ 
  double *Dy; /* Dy=y[i+1]-y[i]      */ 
  double *Ds; /* Ds^2=Dx^2+Dy^2      */ 
  double *T;  /* Temperatures at x,y */ 
  double *MT; /* Mean T for interval */ 
  double *DT; /* undercooling DT     */ 
  double *MDT;/* Mean DT             */ 
  double *theta;  /* angles          */ 
  FILE *f; 
  char  fname[251]; /* filename */ 
  char  xname[251]; /* common part of filename name */ 
 
  /* Note that there are W-1 intervals, with interval 
   * i going from point i to point i+1 
   * Dx, Dy, Ds, MT, MDT are for intervals 
   * and hence defined only for [1 ... W-1] 
   */ 
 
  /* Sums for linear regression */ 
  double Sx,Sxx,Sxy,Sy,Syy,Xx,Xxx,Xxy,Xy,Xyy,Yx,Yxx,Yxy,Yy,Yyy,Xw,Yw,Sw; 
  double IX,IY,IS,Ix,Iy,Is,X,Y; /* Integrals */ 
 
  W=korn->W; SK=korn->SK; 
  y=korn->XK + SK-1; /* let x, y point into the array */ 
  x=korn->RJ;  
  
  // y      = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  // x      = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  T      = korn->T; 
  DT     = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  MDT    = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  theta  = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  Dx     = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  Dy     = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  Ds     = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
  MT     = malloc((W+1) * sizeof(double)); 
 
  sprintf(xname,"bas_%s_%s",crl,korn->name); 
  sprintf(fname,"surf_dat_%s.txt",xname); 
  f=fopen(fname,"w"); 
  fprintf(f,"nodenumber x-coordinate y-coordinate temperature cool\n"); 
  for(i=1;i<=W;i++) 
    fprintf(f,"%d %e %e %e %e\n",i,x[i],y[i],T[i],T[W]-T[i]); 
  fclose(f); 
 
  for(i=1;i<=W;i++) 
    { 
      DT[i] = T[W]-T[i]; 
      if (i>1) 
 { 
   MT[ i-1] = ( T[i-1]+ T[i])/2.0; 
   MDT[i-1] = (DT[i-1]+DT[i])/2.0; 
 } 
      if (i == W) continue; 
 
      Dx[i]=x[i+1]-x[i]; 
      Dy[i]=y[i+1]-y[i]; 
      Ds[i]=sqrt(Dx[i]*Dx[i]+Dy[i]*Dy[i]); 
      if(vflg) 
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 printf("%2d T=%e DT=%e Dx=%e Dy=%e 
Ds=%e\n",i,T[i],DT[i],Dx[i],Dy[i],Ds[i]); 
    } 
  if(vflg) 
    printf("%2d T=%e DT=%e\n",W,T[W],DT[W]); 
 
  // To calculate first angle Marali style 
  Dx[0]=0; Dy[0]=y[1]-y[0]; 
 
  for(i=1;i<W;i++)   /* calculate angles from tangent of 2nd O poly.  */ 
    {                /* through points (x,y)[i-1],(x,y)[i],(x,y)[i+1] */ 
      theta[i]=atan2(Dy[i-1]*Dy[i-1]*Dx[i]+Dy[i]*Dy[i]*Dx[i-1], 
       Dy[i-1]*Dy[i]*(Dy[i-1]+Dy[i])); 
    }  /* Dy[i-1]=-Y1, Dy[i]=Y2   Dx[i-1]=-X1, Dx[i]=X2   */ 
#if 0 
  theta[1] = atan2(Dx[ 1 ],Dy[ 1 ]); /* angles for 1st and last point */ 
#endif 
  theta[W] = atan2(Dx[W-1],Dy[W-1]); /* no 2nd O approx possible here */ 
   
  if(!CALC_THETA_1) 
    theta[1] = atan2(0.0,1.0); 
 
  if(!CALC_THETA_W) 
    theta[W] = atan2(1.0,0.0); 
 
 
  if(vflg) 
    for (i=1;i<=W;i++) 
      printf("theta[%d]=%e=%f Grad\n",i,theta[i],180*theta[i]/M_PI); 
 
  /* Sums for linear regression: 
   * x=sin(theta[i_e]-theta[i_s])/(y[i_e]-y[i_s]) 
   * y=Integral(T*dy)/(y[i_e]-y[i_s]) 
   * Weight=(y[i_e]-y[i_s]) if used 
   * S* for ds-Integration, X* for dx, Y* for dy 
   * x=Sum over all x[i], xx=Sum x[i]^2, etc. 
   * N=number of points */ 
 
  /* Implementation of Marali-Method     */ 
  /* do Integrals I_j from Point j to W   */ 
  /* and (sin_W-sin_j), divide by y_W-y_j */ 
  /* and do a linear regression           */ 
 
  j_start= 3; 
  j_end  = 9; 
  b81    = MARALI_LIMIT_OFF; 
  if(vflg){ 
    printf("WARNING: Marali limited Integrations\n"); 
    printf(" for AX to end <= 7, for AY to start >= 2\n"); 
    printf(" for AS start >= 2 and end <= 7 was chosen.\n"); 
  } 
  sprintf(fname,"result_1_%s.txt",xname); 
  f=fopen(fname,"w"); 
  if (b81 == 1) 
    { 
      printf(     "WARNING: limited Integration is switched OFF!\n"); 
      fprintf(f,"# WARNING: limited Integration is switched OFF!\n"); 
      if(vflg){ 
 printf(" to get the \"old\" values refer to\n"); 
 printf(" end   = 7 instead of end   >= 8 for AX\n"); 
 printf(" start = 2 instead of start  = 1 for AY\n"); 
 printf(" end  <= 7     and    start >= 2 for AS\n"); 
      } 
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    } 
  else 
    { 
      printf(     "WARNING: limited Integration is switched ON!\n"); 
      fprintf(f,"# WARNING: limited Integration is switched ON!\n"); 
      if(vflg){ 
 printf(" for AX end <=7, for AY start >=2 and for\n"); 
 printf(" AS  end <=7 and start >=2 is fixed\n"); 
      } 
    } 
  for(  j_end  =2;j_end  < W;    j_end++  ) 
    for(j_start=1;j_start< j_end;j_start++) 
      { 
 Sx=0; Sxx=0; Sxy=0; Sy=0; Syy=0; SN=0; N=0; 
 Xx=0; Xxx=0; Xxy=0; Xy=0; Xyy=0; XN=0; 
 Yx=0; Yxx=0; Yxy=0; Yy=0; Yyy=0; YN=0; 
 
 for(j=j_start;j<=j_end;j++) 
   { 
     IS=0; IX=0; IY=0; Is=0; /* Is=Sum Ds    */ 
     for(i=j;i< W;i++) 
       {  /* Integration I_j from [j] to [W-1] */ 
  IS += MDT[i]*Ds[i]; 
  IY += MDT[i]*Dy[i]; 
  IX += MDT[i]*Dx[i]; 
  Is +=        Ds[i]; 
  // printf("%d %d: %e %e %e 
%e\n",j,i,MDT[i],Dx[i],Dy[i],Ds[i]); 
       } 
     Ix = x[W]-x[j]; 
     Iy = y[W]-y[j]; 
      
     // printf("%d %e %e %e %e %e %e\n",j,IX,Ix,IY,Iy,IS,Is); 
      
     N += 1; 
      
     if( ( b81 == 1 ) || ((j<8) && (j>1)) )  
       { 
  Y = IS/Is; 
  X = (theta[W]-theta[j])/Is; 
  Sx += X; Sxx += X*X; Sxy += X*Y; Sy +=Y; Syy+= Y*Y; 
  SN++; 
       } 
      
     if( ( b81 == 1 ) ||  (j<8)           ) 
       { 
  Y = IX/Ix; 
  X = (cos(theta[j])-cos(theta[W]))/Ix; 
  Xx += X; Xxx += X*X; Xxy += X*Y; Xy +=Y; Xyy+= Y*Y; 
  XN++; 
       } 
      
     if ( ( b81 == 1 ) ||          (j>1)  ) 
       { 
  Y = IY/Iy; 
  X = (sin(theta[W])-sin(theta[j]))/Iy; 
  Yx += X; Yxx += X*X; Yxy += X*Y; Yy +=Y; Yyy+= Y*Y; 
  YN++; 
       } 
   } 
 if(vflg) 
   fprintf(f,"Old result start=%2d end=%2d 
b81=%1d:\n",j_start,j_end,b81); 
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 else 
   fprintf(f,"%2d-%2d",j_start,j_end); 
 Xw=(double)XN; printres(f,'X',XN,Xw,Xx,Xy,Xxx,Xyy,Xxy); 
 Yw=(double)YN; printres(f,'Y',YN,Yw,Yx,Yy,Yxx,Yyy,Yxy); 
 Sw=(double)SN; printres(f,'S',SN,Sw,Sx,Sy,Sxx,Syy,Sxy); 
 fprintf(f,"\n"); 
      } 
  fclose(f); 
  sprintf(fname,"result_2_%s.txt",xname); 
  f=fopen(fname,"w"); 
  for(  j_end  =2;j_end  < W;    j_end++  ) 
    for(j_start=1;j_start< j_end;j_start++) 
      { 
 Sx=0; Sxx=0; Sxy=0; Sy=0; Syy=0; SN=0; N=0; 
 Xx=0; Xxx=0; Xxy=0; Xy=0; Xyy=0; XN=0; 
 Yx=0; Yxx=0; Yxy=0; Yy=0; Yyy=0; YN=0; 
 
 for(j=j_start;j<=j_end;j++) 
   { 
        /* use  Values from interval j from point j to j+1 */ 
     IS = MDT[j]*Ds[j]; 
     IY = MDT[j]*Dy[j]; 
     IX = MDT[j]*Dx[j]; 
     Is =        Ds[j]; 
     // printf("%d %d: %e %e %e 
%e\n",j,i,MDT[j],Dx[j],Dy[j],Ds[j]); 
     Ix =        Dx[j]; 
     Iy =        Dy[j]; 
      
     // printf("%d %e %e %e %e %e %e\n",j,IX,Ix,IY,Iy,IS,Is); 
      
     N += 1; 
      
     Y = IS/Is; 
     X = (theta[j+1]-theta[j])/Is; 
     Sx += X; Sxx += X*X; Sxy += X*Y; Sy +=Y; Syy+= Y*Y; 
     SN++; 
      
     Y = IX/Ix; 
     X = (cos(theta[j])-cos(theta[j+1]))/Ix; 
     Xx += X; Xxx += X*X; Xxy += X*Y; Xy +=Y; Xyy+= Y*Y; 
     XN++; 
      
     Y = IY/Iy; 
     X = (sin(theta[j+1])-sin(theta[j]))/Iy; 
     Yx += X; Yxx += X*X; Yxy += X*Y; Yy +=Y; Yyy+= Y*Y; 
     YN++; 
   } 
 if(vflg) 
   fprintf(f,"NEW result start=%2d end=%2d\n",j_start,j_end); 
 else 
   fprintf(f,"%2d-%2d",j_start,j_end); 
 Xw=(double)XN; printres(f,'X',XN,Xw,Xx,Xy,Xxx,Xyy,Xxy); 
 Yw=(double)YN; printres(f,'Y',YN,Yw,Yx,Yy,Yxx,Yyy,Yxy); 
 Sw=(double)SN; printres(f,'S',SN,Sw,Sx,Sy,Sxx,Syy,Sxy); 
 fprintf(f,"\n"); 
      } 
  fclose(f); 
  sprintf(fname,"result_3_%s.txt",xname); 
  f=fopen(fname,"w"); 
  for(  j_end  =2;j_end  < W;    j_end++  ) 
    for(j_start=1;j_start< j_end;j_start++) 
      { 
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 Sx=0; Sxx=0; Sxy=0; Sy=0; Syy=0; SN=0; Sw=0; N=0; 
 Xx=0; Xxx=0; Xxy=0; Xy=0; Xyy=0; XN=0; Xw=0; 
 Yx=0; Yxx=0; Yxy=0; Yy=0; Yyy=0; YN=0; Yw=0; 
 
 for(j=j_start;j<=j_end;j++) 
   { 
        /* use  Values from interval j from point j to j+1 */ 
     IS = MDT[j]*Ds[j]; 
     IY = MDT[j]*Dy[j]; 
     IX = MDT[j]*Dx[j]; 
     Is =        Ds[j]; 
     // printf("%d %d: %e %e %e 
%e\n",j,i,MDT[j],Dx[j],Dy[j],Ds[j]); 
     Ix =        Dx[j]; 
     Iy =        Dy[j]; 
      
     // printf("%d %e %e %e %e %e %e\n",j,IX,Ix,IY,Iy,IS,Is); 
      
     N += 1; 
      
     Y = IS; 
     X = (theta[j+1]-theta[j]); 
     Sx += X; Sxx += X*X/Is; Sxy += X*Y/Is; Sy +=Y; Syy+= Y*Y/Is; 
     SN++; Sw += Is; 
      
     Y = IX; 
     X = (cos(theta[j])-cos(theta[j+1])); 
     Xx += X; Xxx += X*X/Ix; Xxy += X*Y/Ix; Xy +=Y; Xyy+= Y*Y/Ix; 
     XN++; Xw += Ix; 
      
     Y = IY; 
     X = (sin(theta[j+1])-sin(theta[j])); 
     Yx += X; Yxx += X*X/Iy; Yxy += X*Y/Iy; Yy +=Y; Yyy+= Y*Y/Iy; 
     YN++; Yw += Iy; 
   } 
  
 if (vflg) 
   fprintf(f,"New result start=%2d end=%2d\n",j_start,j_end); 
 else 
   fprintf(f,"%2d-%2d",j_start,j_end); 
 printres(f,'X',XN,Xw,Xx,Xy,Xxx,Xyy,Xxy); 
 printres(f,'Y',YN,Yw,Yx,Yy,Yxx,Yyy,Yxy); 
 printres(f,'S',SN,Sw,Sx,Sy,Sxx,Syy,Sxy); 
 fprintf(f,"\n"); 
      } 
  fclose(f); 
  return 0; 
} 
 
double printres(FILE *f, char c, int n, double w, double x, double y,  
      double xx, double yy, double xy) 
{ 
  extern int vflg; 
 
  // c - for which Summation we calculate (X,Y,S) for output 
  // n - number of points for linear regression 
  // x,y,xy,xx,yy Sums (i=1..n) over x_i, y_i, x_i*y_i and so on 
 
  // in principle we do a linear regression as described above 
 
  // Student t-distribution alpha=0.1 
  // siehe Handbuch der Mathematik Tabelle 21.18 p1123 
  double Stva[35]={0,  
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     6.31, 2.92, 2.35, 2.13, 2.01, 
     1.94, 1.89, 1.86, 1.83, 1.81, 
     1.80, 1.78, 1.77, 1.76, 1.75,  
     1.75, 1.74, 1.73, 1.73, 1.73, 
     1.72, 1.72, 1.71, 1.71, 1.71, 
     1.71, 1.71, 1.70, 1.70, 1.70, 
     1.68, 1.67, 1.66, 1.64}; 
  // values for m=1-30,40,60,120,infinity 
  double a,b; 
  double Sx, Sy, Rxy, Ea, Eb, Stv; /* error-interval */ 
 
  if (n>2) // determine Quantil for Student-distribution from Table 
    { 
      if      (n-2 <=30)  
 Stv=Stva[n-2]; 
      else if (n-2 <=  40) 
 Stv=Stva[30]+((Stva[31]-Stva[30])*(n-2- 30))/ 10.0; 
      else if (n-2 <=  60) 
 Stv=Stva[31]+((Stva[32]-Stva[31])*(n-2- 40))/ 20.0; 
      else if (n-2 <= 120) 
 Stv=Stva[32]+((Stva[33]-Stva[32])*(n-2- 60))/ 60.0; 
      else if (n-2 <= 240) 
 Stv=Stva[33]+((Stva[34]-Stva[33])*(n-2-120))/120.0; 
      else 
 Stv=Stva[34]; 
    } 
 
  if (n>1) 
    { 
      a=(xy*w-x*y)/(xx*w-x*x); 
      b=(y-a*x)/w; 
      if(vflg) 
 if (f == NULL) 
   printf(   " A%c=%e B%c=%e %cN=%2d",c,a,c,b,c,n); 
 else 
   fprintf(f," A%c=%e B%c=%e %cN=%2d",c,a,c,b,c,n); 
      else 
 if (f == NULL) 
   printf(   " A%c=%e",c,a); 
 else 
   fprintf(f," A%c=%e",c,a); 
      if (n>2) 
 { // Vertrauensgrenzen (Konfidenzintervall 90%) 
   Sy   = sqrt(n*(w*yy-y*y)/(w*w*(n-1))); 
   Sx   = sqrt(n*(w*xx-x*x)/(w*w*(n-1))); 
   Rxy  = n*(w*xy-x*y)/(Sy*Sx*(n-1)*w*w); 
   Ea   = Stv*Sy*sqrt(1-Rxy*Rxy)/(Sx*sqrt((double)(n-2.0))); 
   Eb   = Ea*sqrt(xx/w); 
   if(vflg) 
     if (f == NULL) 
       printf(   " Aerr=%e Berr=%e",Ea,Eb); 
     else 
       fprintf(f," Aerr=%e Berr=%e",Ea,Eb); 
   else 
     if (f == NULL) 
       printf(   "+-%e",Ea); 
     else 
       fprintf(f,"+-%e",Ea); 
 } // siehe Handbuch der Mathematik 16.3.4.2 (p802) 
      if(vflg) 
 if (f == NULL) 
   printf(   "\n"); 
 else 
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   fprintf(f,"\n"); 
    } 
  return a; 
} 
 
int readsimfile(char *st, struct korns *k) 
{ 
  FILE *f; 
  int i,ret,n,ilr; 
  double xd,yd,td,cd; 
   
  int W,SK,L; 
  double *x; 
  double *y; 
  double *T; 
 
#if 0 
  char *app; 
  char *nam; 
#endif 
 
  strcpy(k->name,st); 
 
  /* Read first time to get W (number of lines) and right/left */ 
  /* Note that the input-format *and* input-name convention is very rigid 
*/ 
  /* it is assumed that the file read here is generated by the simulation 
*/ 
 
  f=fopen(st,"r"); 
  if (f==0){ 
    printf("Error opening simtemp file: \"%s\"\n",st); 
    exit(1); 
  } 
  ret=fscanf(f,"%*[^\n]\n"); /* throw away first line */ 
  ret=5; 
  for(i=1;ret==5;i++) 
    { 
      ret=fscanf(f,"%i%*1[ ]%le%*1[ ]%le%*1[ ]%le%*1[ 
]%le%*1[\n]",&n,&xd,&yd,&td,&cd); 
#if 1 
      printf("%d: %d %d %e %e %e %e\n",ret,i,n,xd,yd,td,cd); 
#endif 
      if ((ret != 5) && (ret != EOF)) 
 { 
   printf("Unexpected Line format in input file \"%s\" in line 
%d.\n",st,i+1); 
   exit(1); 
 } 
      if ((ret == 5) && (i != n)) 
 { 
   printf("Unexpected line number %d in input file \"%s\" expecting 
%d.\n",n,st,i); 
   exit(1); 
 } 
    } 
 
  if( xd<0 ) ilr=-1; /* change sign of x-coords for left branch */ 
  else       ilr= 1; 
 
  W=i-1; /* now we know W and can allocate */ 
  fclose(f); 
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  SK=5; 
  L=W+10; 
 
  k->W=W; k->SK=SK; k->L=L; 
 
  k->RJ = malloc((W+1)*sizeof(double)); /* allocate space */ 
  k->XK = malloc((L+1)*sizeof(double)); /* (only right branch) */ 
  k->T =  malloc((W+1)*sizeof(double)); 
 
  y=k->XK + SK-1; /* let x, y, T point into the array */ 
  x=k->RJ;  
  T=k->T; 
 
  /* Now we have the space alloced and can accept Data */ 
 
  f=fopen(st,"r"); 
  if (f==0){ 
    printf("Error opening simtemp file: \"%s\"\n",st); 
    exit(1); 
  } 
  ret=fscanf(f,"%*[^\n]\n"); /* throw away first line */ 
  ret=5; 
  for(i=1;ret==5;i++) 
    { 
      ret=fscanf(f,"%i%*1[ ]%le%*1[ ]%le%*1[ ]%le%*1[ 
]%le%*1[\n]",&n,&xd,&yd,&td,&cd); 
       
      x[i]=xd*ilr; 
      y[i]=yd; 
      T[i]=td; 
 
      if ((ret != 5) && (ret != EOF)) 
 { 
   printf("Unexpected Line format in input file \"%s\" in line 
%d.\n",st,i+1); 
   exit(1); 
 } 
      if ((ret == 5) && (i != n)) 
 { 
   printf("Unexpected line number %d in input file \"%s\" expecting 
%d.\n",n,st,i); 
   exit(1); 
 } 
    } 
  fclose(f); 
 
  return 0; 
} 
 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
  struct korns korn; 
  char *fn; 
  char *st=NULL; /* Filename for simulation Data */ 
 
 
  int c,i; 
  extern char *optarg; 
  extern int   optind; 
  extern int   vflg; // verbose flag 
  extern int   ERROR_TRANSFORM; 
  extern int   ERROR_CUSP; 
  extern int   CALC_THETA_1; 
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  extern int   CALC_THETA_W; 
  extern int   REDUCE_TO_11; 
  extern int   MARALI_LIMIT_OFF; 
 
  extern int   READ_SIMTEMP; /* read temperature from file with simula-
tion data */ 
 
  int errflg=0; 
 
  // process options 
  vflg=0; 
  ERROR_TRANSFORM=0; 
  ERROR_CUSP=0; 
  REDUCE_TO_11=0; 
  MARALI_LIMIT_OFF=1; 
  CALC_THETA_1=0; 
  CALC_THETA_W=0; 
  READ_SIMTEMP=0; 
 
  while ((c = getopt(argc, argv, "hvTCRLMlur:")) != -1) 
    switch (c) { 
    case 'v': 
      vflg++; 
      break; 
    case 'T': 
      ERROR_TRANSFORM=1; 
      break; 
    case 'C': 
      ERROR_CUSP=1; 
      break; 
    case 'R': 
      REDUCE_TO_11=1; 
      break; 
    case 'L': 
      MARALI_LIMIT_OFF=0; 
      break; 
    case 'l': 
      CALC_THETA_1=1; 
      break; 
    case 'u': 
      CALC_THETA_W=1; 
      break; 
    case 'M': 
      ERROR_TRANSFORM=1; 
      ERROR_CUSP=1; 
      REDUCE_TO_11=1; 
      MARALI_LIMIT_OFF=0; 
      CALC_THETA_1=1; 
      CALC_THETA_W=1; 
      break; 
    case 'r': 
      READ_SIMTEMP=1; 
      st=optarg; 
      break; 
    case '?': 
    case 'h': 
      errflg++; 
    } 
  if (errflg || (optind +1-READ_SIMTEMP != argc)) { 
    fprintf(stderr,"usage:\n %s [-vTCRLluM] <inputfile>\n",argv[0]); 
    fprintf(stderr," %s [-vLlu] -r <datafile>\n",argv[0]); 
    fprintf(stderr,"options:\n"); 
    fprintf(stderr,"  -h\n  -? : this help text\n"); 
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    fprintf(stderr,"  -v : verbose flag\n"); 
    fprintf(stderr,"  -r <datafile>: read coordinates and temperatures 
from <datafile>\n     (datafile should be generated by a simulation 
run)\n"); 
    fprintf(stderr,"  -T : Marali style transformation for simulation 
and basic part\n"); 
    fprintf(stderr,"  -C : shift cusp when adding gridlines, basic part 
only\n"); 
    fprintf(stderr,"  -R : use only 11 values (1-10 and last) in basic 
part\n"); 
    fprintf(stderr,"  -L : limits for X- and Y- summations in result_1 
(see warning)\n"); 
    fprintf(stderr,"  -l : extrapolate theta at cusp (default: set theta 
to 0)\n"); 
    fprintf(stderr,"  -u : take secant for theta[W] (default: set the-
ta[W] to 90 deg)\n"); 
    fprintf(stderr,"  -M : use options -TCRLlu (like basic code)\n"); 
     
    exit (2); 
  } 
  if (READ_SIMTEMP == 1) 
    { 
      printf("Reading surface geometry and temperatures from file 
\"%s\".\n",st); 
      readsimfile(st,&korn); 
      calcresult(&korn,"_foo_"); 
      exit(0); 
    } 
 
  fn=argv[optind]; 
   
  readin(&korn,fn); 
  /*  writeo(&korn); */ 
 
  transform(&korn); 
  writeo(&korn); 
  writegambit(&korn); 
  writefluent(&korn); 
 
  /* process right hand side */ 
  addgrid(&korn); 
  if (vflg) 
    { 
      printf("right side\n"); 
      writecoord(&korn); 
    } 
  calct1t2(&korn); 
  solvethermo(&korn); 
  calcresult(&korn,"right"); 
 
  /* process left hand side */ 
  /* first mirror coordinates and values */ 
  /* warning, original data of rhs is overwritten/lost here */ 
  strcpy(korn.rname,korn.lname); 
  korn.W     = korn.V; 
  korn.Ksr   = korn.Ksl; 
  korn.Hcsr  = korn.Hcsl; 
  korn.Rhosr = korn.Rhosl; 
  korn.RJ    = korn.LJ; 
  korn.XK    = korn.XL; 
  for(i=1;i<=korn.W;i++) 
    korn.RJ[i]=-korn.RJ[i]; 
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  addgrid(&korn); 
  if (vflg) 
    { 
      printf("left side\n"); 
      writecoord(&korn); 
    } 
  calct1t2(&korn); 
  solvethermo(&korn); 
  calcresult(&korn,"_left"); 
 
  printf("\nDone\n"); 
 
  if(vflg) printf("Verbose Mode=%d\n",vflg); 
  if ( ERROR_TRANSFORM == 1) 
    printf("WARNING: wrong transformation, setting D=0 (Marali 
style).\n"); 
  if( ERROR_CUSP == 1 ) 
    printf("WARNING: changing y-value of cusp in simple T-
simulation.\n"); 
  if( REDUCE_TO_11 == 1) 
    printf("WARNING: using only 11 coordinate values in simple T-
sim.\n"); 
  if( MARALI_LIMIT_OFF == 0){ 
    printf("WARNING: limited Integrations in \"Old\" Method\n"); 
    if (vflg){ 
      printf(" for AX to end <= 7, for AY to start >= 2\n"); 
      printf(" for AS start >= 2 and end <= 7 was chosen.\n"); 
    } 
  } 
} 
 
 
9.7 Journal- Datei von GAMBIT 
/ Journal for gambit generated by korn Wed Jun 21 13:50:33 2006 
 
identifier name "sim_alpha_alpha_1_a" new nosaveprevious 
/ Set Points 
/ create the Box to calculate in 
vertex create "P0" coordinates 0.000000e+00 -7.815565e-03 0 
vertex create "P1" coordinates 6.394943e-03 -7.815565e-03 0 
vertex create "P2" coordinates 6.394943e-03 0.000000e+00 0 
vertex create "P3" coordinates 6.394943e-03 5.957137e-03 0 
vertex create "P4" coordinates -6.573346e-03 5.957137e-03 0 
vertex create "P5" coordinates -6.573346e-03 0.000000e+00 0 
vertex create "P6" coordinates -6.573346e-03 -7.815565e-03 0 
/ Cusp 
vertex create "C1" coordinates 0.000000e+00 -1.858428e-03 0 
/ Left Boundary Points 
vertex create "L1" coordinates -7.324054e-05 -1.493256e-03 0 
vertex create "L2" coordinates -2.143880e-04 -1.187456e-03 0 
vertex create "L3" coordinates -4.549982e-04 -8.981377e-04 0 
vertex create "L4" coordinates -7.813174e-04 -6.449594e-04 0 
vertex create "L5" coordinates -1.131690e-03 -4.892795e-04 0 
vertex create "L6" coordinates -1.474883e-03 -3.522654e-04 0 
vertex create "L7" coordinates -1.816831e-03 -2.700569e-04 0 
vertex create "L8" coordinates -2.164827e-03 -2.053227e-04 0 
vertex create "L9" coordinates -2.639754e-03 -1.268870e-04 0 
vertex create "L10" coordinates -3.088050e-03 -5.123138e-05 0 
vertex create "L11" coordinates -3.688234e-03 0.000000e+00 0 
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/ Right Boundary Points 
vertex create "R1" coordinates 1.626103e-05 -1.499213e-03 0 
vertex create "R2" coordinates 6.716745e-05 -1.136820e-03 0 
vertex create "R3" coordinates 1.978155e-04 -8.381692e-04 0 
vertex create "R4" coordinates 4.565925e-04 -6.022666e-04 0 
vertex create "R5" coordinates 7.015448e-04 -4.203753e-04 0 
vertex create "R6" coordinates 9.984682e-04 -2.857440e-04 0 
vertex create "R7" coordinates 1.388115e-03 -1.888413e-04 0 
vertex create "R8" coordinates 1.845171e-03 -1.340356e-04 0 
vertex create "R9" coordinates 2.332930e-03 -8.935706e-05 0 
vertex create "R10" coordinates 2.825934e-03 -5.222424e-05 0 
vertex create "R11" coordinates 3.509831e-03 0.000000e+00 0 
/ draw edges 
/ edges of the Box 
edge create "BaseR"   straight "P0" "P1" 
edge create "RechtsU" straight "P1" "P2" 
edge create "RechtsO" straight "P2" "P3" 
edge create "Oben"    straight "P3" "P4" 
edge create "LinksO"  straight "P4" "P5" 
edge create "LinksU"  straight "P5" "P6" 
edge create "BaseL"   straight "P6" "P0" 
edge create "Central" straight "P0" "C1" 
/ create left boundary 
edge create "BoundL" nurbs "C1" "L1" "L2" "L3" "L4" "L5" "L6" "L7" "L8" 
"L9" "L10" "L11" tolerance 0 
edge create "SBoundL" straight "L11" "P5" 
/ create right boundary 
edge create "BoundR" nurbs "C1" "R1" "R2" "R3" "R4" "R5" "R6" "R7" "R8" 
"R9" "R10" "R11" tolerance 0 
edge create "SBoundR" straight "R11" "P2" 
/ faces 
face create "KornR"  wireframe "Central" "BoundR" "SBoundR" "RechtsU" 
"BaseR" real 
face create "KornL"  wireframe "Central" "BoundL" "SBoundL" "LinksU"  
"BaseL" real 
face create "Liquid" wireframe "SBoundL" "BoundL"  "BoundR" "SBoundR" 
"RechtsO" "Oben" "LinksO" real 
/ mesh edges and faces 
edge mesh "BaseR" "RechtsU" "RechtsO" "Oben" "LinksO" "LinksU" "BaseL" 
"SBoundL" "SBoundR" size 2.161381e-04 
edge mesh "BoundL" firstlast ratio1 2.500000e+00 size 1.366978e-04 
edge mesh "BoundR" firstlast ratio1 2.500000e+00 size 1.366978e-04 
edge mesh "Central" firstlast ratio1 4.000000e-01 size 1.366978e-04 
face mesh "KornR" "KornL" "Liquid" triangle 
/ Prepare Boundary conditions for Fluent 
solver select "FLUENT 5/6" 
physics create "WLinksO"  btype "WALL" edge "LinksO" 
physics create "WLinksU"  btype "WALL" edge "LinksU" 
physics create "WRechtsO" btype "WALL" edge "RechtsO" 
physics create "WRechtsU" btype "WALL" edge "RechtsU" 
physics create "InterfaceL" btype "INTERIOR" edge "BoundL" "SBoundL" 
physics create "InterfaceR" btype "INTERIOR" edge "BoundR" "SBoundR" 
physics create "InterfaceC" btype "INTERIOR" edge "Central" 
physics create "WBaseL" btype "WALL" edge "BaseL" 
physics create "WBaseR" btype "WALL" edge "BaseR" 
physics create "WOben"  btype "WALL" edge "Oben" 
physics create "Fluessig" ctype "SOLID" face "Liquid" 
physics create "FestR"    ctype "SOLID" face "KornR" 
physics create "FestL"    ctype "SOLID" face "KornL" 
/ write 2d-mesh and save 
export fluent5 "sim_alpha_alpha_1_a.msh" nozval 
save 
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9.8 Journal- Datei von FLUENT® 
 
/ Read grid, set length units to cm 
file read-case "sim_alpha_alpha_1_a.msh" yes 
grid check 
define units length cm 
grid scale 0.01 0.01 
define models energy yes no no no no 
define materials change-create aluminum fluid   yes 4.700000e+03 yes con-
stant 7.183000e+02 yes constant 5.816000e+01 no 
define materials change-create aluminum r_solid yes 2.698000e+03 yes con-
stant 8.778000e+02 yes constant 1.359000e+02 no 
define materials change-create aluminum l_solid yes 2.698000e+03 yes con-
stant 8.778000e+02 yes constant 1.359000e+02 no 
define boundary-conditions solid FestL yes l_solid  no no no yes 0 0 0 0 
0 no 
define boundary-conditions solid FestR yes r_solid  no no no yes 0 0 0 0 
0 no 
define boundary-conditions solid Fluessig yes fluid no no no yes 0 0 0 0 
0 no 
define boundary-conditions wall wrechtsu 0 no 0 no no no 0 
define boundary-conditions wall wrechtso 0 no 0 no no no 0 
define boundary-conditions wall wlinksu  0 no 0 no no no 0 
define boundary-conditions wall wlinkso  0 no 0 no no no 0 
define boundary-conditions wall wbasel 0 no 0 no yes temperature no    0 
define boundary-conditions wall wbaser 0 no 0 no yes temperature no    0 
define boundary-conditions wall woben  0 no 0 no yes temperature no 4000 
solve initialize set-defaults temperature 2000 
solve initialize initialize-flow 
solve set equations flow no 
solve set limits 1 5000000 0.000001 5000 
solve set multi-grid-controls temperature 2 0.1 0 0 
solve monitors residual convergence-criteria 1e-16 
solve iterate 80 
surface point-surface  point_l_00 0.000000e+00 -1.858428e-03 
surface point-surface  point_l_01 -7.324054e-05 -1.493256e-03 
surface point-surface  point_l_02 -2.143880e-04 -1.187456e-03 
surface point-surface  point_l_03 -4.549982e-04 -8.981377e-04 
surface point-surface  point_l_04 -7.813174e-04 -6.449594e-04 
surface point-surface  point_l_05 -1.131690e-03 -4.892795e-04 
surface point-surface  point_l_06 -1.474883e-03 -3.522654e-04 
surface point-surface  point_l_07 -1.816831e-03 -2.700569e-04 
surface point-surface  point_l_08 -2.164827e-03 -2.053227e-04 
surface point-surface  point_l_09 -2.639754e-03 -1.268870e-04 
surface point-surface  point_l_10 -3.088050e-03 -5.123138e-05 
surface point-surface  point_l_11 -3.688234e-03 0.000000e+00 
surface point-surface  point_l -6.523346e-03 0.000000e+00 
surface point-surface  point_r_00 0.000000e+00 -1.858428e-03 
surface point-surface  point_r_01 1.626103e-05 -1.499213e-03 
surface point-surface  point_r_02 6.716745e-05 -1.136820e-03 
surface point-surface  point_r_03 1.978155e-04 -8.381692e-04 
surface point-surface  point_r_04 4.565925e-04 -6.022666e-04 
surface point-surface  point_r_05 7.015448e-04 -4.203753e-04 
surface point-surface  point_r_06 9.984682e-04 -2.857440e-04 
surface point-surface  point_r_07 1.388115e-03 -1.888413e-04 
surface point-surface  point_r_08 1.845171e-03 -1.340356e-04 
surface point-surface  point_r_09 2.332930e-03 -8.935706e-05 
surface point-surface  point_r_10 2.825934e-03 -5.222424e-05 
surface point-surface  point_r_11 3.509831e-03 0.000000e+00 
surface point-surface  point_r 6.344943e-03 0.000000e+00 
(define rg_m 2.186976e+05) 
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(define rt_0 8.211500e+02) 
(define lt_0 (append (surface-name/id? 'point_l) (surface-name/id? 
'point_r))) 
(define (mypfstr x) 
  (let ((nl  (- 12 (floor (/ (log x) (log 10)))))) 
     (cond ((> nl 0)  
              (let ((nf  (string-append "~." (number->string nl) "f"))) 
                 (format #f nf x))) 
           (else (format #f "~f" x))) 
  )) 
(ti-surface-average) (surface-name/id? 'woben) heat-flux 
(define ra (/ rg_m (surface-average (surface-name/id? 'woben)))) 
(ti-surface-sum) ()  temperature 
(define rb (- rt_0 (* ra (surface-vertex-average  lt_0)))) 
(define sra   (mypfstr ra  )) 
(define srb   (mypfstr rb  )) 
(define srt_0 (mypfstr rt_0)) 
define boundary-conditions wall wbasel 0 no 0 no yes temperature no (+ (* 
_ ra) rb) 
define boundary-conditions wall wbaser 0 no 0 no yes temperature no (+ (* 
_ ra) rb) 
define boundary-conditions wall woben  0 no 0 no yes temperature no (+ (* 
_ ra) rb) 
(custom-field-function/define 
 `(((name tneu) (display ,(string-append sra " * temperature + " srb)) 
(syntax-tree ("+" ("*" ,ra "temperature") ,rb)) (code (field-+ (field-* 
,ra (field-load "temperature")) ,rb))) 
   ((name cool) (display ,(string-append srt_0 " - temperature")) (syn-
tax-tree ("-" ,rt_0 "temperature")) (code (field-- ,rt_0 (field-load 
"temperature")))) 
  )) 
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*InitializeSubMenu*Patch...") 
(cx-gui-do cx-set-list-selections 
"Patch*Frame1*Table2*Frame2*List2(Variable)" '( 0)) 
(cx-gui-do cx-activate-item "Patch*Frame1*Table2*Frame2*List2(Variable)") 
(cx-gui-do cx-set-toggle-button 
"Patch*Frame2*Frame2*ToggleBox1*CheckButton1(Use Field Function)" #f) 
(cx-gui-do cx-activate-item 
"Patch*Frame2*Frame2*ToggleBox1*CheckButton1(Use Field Function)") 
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Patch*Frame2*Frame2*Frame2*List2(Field 
Function)" '( 0)) 
(cx-gui-do cx-activate-item "Patch*Frame2*Frame2*Frame2*List2(Field Func-
tion)") 
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Patch*Frame3*Frame1*List1(Zones to 
Patch)" '( 0 1 2)) 
(cx-gui-do cx-activate-item "Patch*Frame3*Frame1*List1(Zones to Patch)") 
(cx-gui-do cx-activate-item "Patch*PanelButtons*PushButton1(Patch)") 
(cx-gui-do cx-activate-item "Patch*PanelButtons*PushButton1(Close)") 
solve iterate 80 
 
report heat-transfer yes 
![ -f 'tval_alpha_alpha_1_a' ] && rm -- 'tval_alpha_alpha_1_a' 
plot plot yes tval_alpha_alpha_1_a no no no temperature no no x-
coordinate interfacel interfacer () 
display set windows text company no 
display set windows text application no 
display set windows text date no 
display set windows text visible no 
display set colors grid-interior "red" 
display set contours filled-contours yes 
display set contours render-grid yes 
display set contours n-contours 40 
display set hard-copy color-mode color 
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display set hard-copy driver jpeg 
display zone-grid interfacel interfacer interfacec () 
display set windows scale format "%0.2f" 
display contour temperature _ _ 
![ -f 'temp_alpha_alpha_1_a.jpg' ] && rm -- 'temp_alpha_alpha_1_a.jpg' 
display hard-copy "temp_alpha_alpha_1_a.jpg" 
plot plot yes , no no temperature no no x-coordinate interfacel interfac-
er () 
![ -f 'surf_temp_alpha_alpha_1_a.jpg' ] && rm -- 
'surf_temp_alpha_alpha_1_a.jpg' 
display hard-copy "surf_temp_alpha_alpha_1_a.jpg" 
plot plot yes , no no cool no no x-coordinate interfacel interfacer () 
![ -f 'surf_cool_alpha_alpha_1_a.jpg' ] && rm -- 
'surf_cool_alpha_alpha_1_a.jpg' 
display hard-copy "surf_cool_alpha_alpha_1_a.jpg" 
 
display contour temperature _ _ 
display view camera projection "orthographic" 
display view camera field    7.917872e-03 1.499213e-03 
display view camera position -8.920183e-05 -7.496064e-04 _ 
display view camera target   -8.920183e-05 -7.496064e-04 _ 
display view camera up-vector 0 100 0 
display view save-view close yes 
![ -f 'surf_dat_sim_right_alpha_alpha_1_a.txt' ] && rm -- 
'surf_dat_sim_right_alpha_alpha_1_a.txt' 
file export ascii "surf_dat_sim_right_alpha_alpha_1_a.txt" '(point_r_00 
point_r_01 point_r_02 point_r_03 point_r_04 point_r_05 point_r_06 
point_r_07 point_r_08 point_r_09 point_r_10 point_r_11 ) no no cool tem-
perature () no 
!awk -v NAME='_sim_right_alpha_alpha_1_a' -f kruemmung.awk 
'surf_dat_sim_right_alpha_alpha_1_a.txt' 
![ -f 'surf_dat_sim__left_alpha_alpha_1_a.txt' ] && rm -- 
'surf_dat_sim__left_alpha_alpha_1_a.txt' 
file export ascii "surf_dat_sim__left_alpha_alpha_1_a.txt" '(point_l_00 
point_l_01 point_l_02 point_l_03 point_l_04 point_l_05 point_l_06 
point_l_07 point_l_08 point_l_09 point_l_10 point_l_11 ) no no cool tem-
perature () no 
!awk -v NAME='_sim__left_alpha_alpha_1_a' -f kruemmung.awk 
'surf_dat_sim__left_alpha_alpha_1_a.txt'
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Kurzfassung 
Die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, eine geeignete experimentelle Methode 
zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie σSL in ternären Systemen, insbesondere im 
System Al-Cu-Ag, vorzustellen und die Ergebnisse dieser Messungen zu präsentieren. 
Die fest-flüssig Grenzflächenenergie spielt für den Erstarrungsprozess, die Keimbildung und 
für das Wachstum der Phasen eine zentrale Rolle, da sie neben der Abkühlrate und der chemi-
schen Diffusion die mikrostrukturelle Längenskala bestimmt. Des Weiteren hat die fest-
flüssig Grenzflächenenergie einen bedeutenden Einfluss auf die Erstarrungsmorphologie (zel-
lular, dendritisch, globular) und die daraus resultierende Kornstruktur. Sie geht als wichtiger 
Parameter in viele analytische und numerische Erstarrungs- und Reifungsmodelle ein. Bei-
spielsweise bei der Phasenfeld – Simulation definiert sie zusammen mit dem Diffusionskoef-
fizienten Mikrostrukturgrößen wie den Lamellenabstand oder den Primär- Dendritenabstand.  
Die experimentelle Bestimmung der fest-flüssig Grenzflächenenergie in metallischen Syste-
men ist extrem aufwendig. Die Literatur liefert hierzu für einkomponentige und zweikompo-
nentige Systeme nur begrenzt Werte. Für drei- und höher komponentige Systeme, insbesonde-
re für die vielen intermetallischen meist facettierten Phasen, die in den Simulationen z.B. in 
Industrieanwendungen immer wieder vorkommen, wurden bisher noch keine Daten ermittelt. 
Eine der bekanntesten Techniken zur Messung der fest-flüssig Grenzflächenenergie ist die 
Auswertung von Gleichgewichtskorngrenzenfurchen bei Vorhandensein eines Temperatur-
gradienten. Für die experimentelle Umsetzung wird hierzu, aufbauend auf den Arbeiten der 
Gruppe um Prof. Hunt aus Oxford, im Rahmen dieser Arbeit eine radiale Wärmeflussappara-
tur konstruiert und aufgebaut, sowie die gesamte Versuchsmethode optimiert und verbessert. 
Die Anlage erlaubt aufgrund ihrer axialen Symmetrie die Einstellung eines sehr stabilen, radi-
alen Temperaturgradienten, indem eine zylindrische Probe entlang ihrer zentralen Achse ge-
heizt und auf der Mantelfläche gekühlt wird.  
Die radiale Wärmeflussapparatur wird zunächst dazu verwendet, die aus der Literatur bekann-
ten Werte am Beispiel einer Al-Cu Legierung mit eutektischer Zusammensetzung zu reprodu-
zieren, um die Zuverlässigkeit der experimentellen Untersuchungen zu überprüfen.  
Dazu wird entlang der zentralen Achse einer zylindrischen Probe ein zylinderförmiges Volu-
men aufgeschmolzen. Zwischen Heizdraht und Zylinderwand bildet sich dabei eine fest-
flüssig Phasengrenze aus. Die Probe der zu untersuchenden Legierung verbleibt bis zur Ein-
stellung des Gleichgewichts der Körner an der Phasengrenze in der radialen Wärmeflussappa-
   233 
ratur. Anschließend wird die dünne Schmelzeschicht entlang der Probenachse abgeschreckt 
und die Form der Gleichgewichtskorngrenzenfurchen zur weiteren Auswertung „eingefroren“.  
Mittels anschließender metallographischer Untersuchungen wird die Form der Korngren-
zenfurchen optisch vermessen. Um bei unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der Schmelze 
und der festen Phasen die lokale Unterkühlung entlang der Korngrenzenfurchung bestimmen 
zu können, wird ein kommerzielles Finite-Differenzen-Programm verwendet. Durch die Mes-
sung der lokalen Krümmung und die numerische Bestimmung der lokalen Unterkühlung wird 
der Gibbs-Thomson Koeffizient und daraus die fest-flüssig Grenzflächenenergie ermittelt. 
Die aus der Literatur bekannten Werte konnten reproduziert werden, wobei die Zuverlässig-
keit der Ergebnisse aufgrund verschiedener Optimierungen und der verbesserten Versuchs- 
und Auswertetechnik erhöht werden konnte.  
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden weltweit erstmals ternäre Systeme untersucht. Für 
das System Al-Cu-Ag mit invariant eutektischer Zusammensetzung wird für die einzelnen 
Phasen α, θ und ζ die fest-flüssig Grenzflächenenergie bestimmt. Hierbei ist es möglich, dass 
zwischen Körnen verschiedener Phasen stark asymmetrische Korngrenzenfurchen auftreten. 
Dies wird einerseits durch die Verzerrung des Temperaturfeldes aufgrund der unterschiedli-
chen Wärmeleitfähigkeiten der beteiligten Festphasen und andererseits durch die verschiede-
nen fest-flüssig Grenzflächenenergien verursacht. Diese Asymmetrie wird durch die verbes-
serte Auswertetechnik berücksichtigt, die nicht auf den Spezialfall einer symmetrischen 
Korngrenzenfurche zwischen Körnern gleicher Phase beschränkt ist. 
Wird das Kräftegleichgewicht am Tripelpunkt in der Korngrenzenfurche betrachtet, so lassen 
sich unter der Voraussetzung der Isotropie die Korngrenzenenergien σGB bestimmen, nach-
dem die fest-flüssig Grenzflächenenergien σSL ermittelt sind. 
Nach entsprechenden Anpassungen und Optimierungen der radialen Wärmeflussapparatur 
wird der Einfluss der Konzentration auf die fest-flüssig Grenzflächenenergie untersucht. Dazu 
werden zunächst im System Al-Cu Experimente jenseits der eutektischen Zusammensetzung 
durchgeführt. Zur Erfassung des Dreiphasenraumes α, θ und ζ des Systems Al-Cu-Ag erfol-
gen weiterführende Versuche an einer Legierung aus dem Bereich der monovariant eutekti-
schen Rinne.  
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Abstract 
The main objective of this work is to point out a methodology to determine the solid-liquid 
interface energy σSL in ternary alloy systems, mainly the Al-Cu-Ag system, and to present the 
results of these experiments. 
The solid-liquid interface energy is of major importance during phase transformation, i.e. 
phase nucleation, crystal growth and the final grain structure. In addition to cooling rate and 
chemical diffusion this quantity governs the microstructural length scale of solidification 
morphologies. Therefore, the solid-liquid interface energy is an important parameter in many 
analytical and numerical solidification and ripening models. In phase field simulations for 
example beside the diffusion coefficient it defines the microstructure of the interlamellar 
spacing and the primary and dendritic spacing. 
The experimental determination of the solid-liquid interface energy is complex and extensive. 
For one component and binary alloys, literature provides only limited experimental data. For 
ternary and multicomponent alloys no values have been determined yet. 
One of the most common techniques for measuring the solid-liquid interface energy is to ana-
lyze the grain boundary groove in an applied temperature gradient. Based on the work of Prof. 
Hunt and co-workers a radial heat flow apparatus was constructed and assembled and in addi-
tion the experimental method was optimized and improved in order to measure the solid-
liquid interface energy more efficient. 
Because of its axial symmetry the apparatus permits to maintain a stable temperature gradient 
using a single heating along the axis of a cylindrical sample and water cooled jacket at the 
outside. 
First the radial heat flow apparatus is applied to reproduce previous results from literature. 
The solid-liquid interface energy is determined for an Al-Cu alloy with eutectic composition 
in order to test the reliability of the apparatus. 
Therefore a cylindrical volume is molten along the central axis of a cylindrical sample. A sol-
id-liquid grain boundary forms between the central heating element and the cylindrical wall. 
The semi-solid sample is hold in a stable radial temperature gradient until a chemical equilib-
rium state has been reached and the interface energy, that is to be determined, is the only off-
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equilibrium effect. After the equilibration process of the sample the shape of the cusps is con-
served by rapid quenching. 
After metallographic preparation, the specimens are optically analyzed to determine the shape 
of the grain boundary grooves. 
Assuming that the liquid and the solid have the same thermal conductivities, the local under-
cooling is merely a function of the measured temperature gradient. If the solid and liquid 
phases have different thermal conductivities, the isotherms at the grain boundary groove cusps 
are deformed and the local undercooling has to be determined numerically with commercial 
finite volume software.  
The solid-liquid interface energy is obtained using the Gibbs-Thomson equation which re-
quires the measuring of the local curvature of the grain boundary grooves, determining the 
local undercooling by heat flux simulations, and knowledge about the entropy of fusion. 
The values of literature could be reproduced whereat the reliability of the results could be 
improved by different optimizations and enhanced examination and analysis.  
Afterwards the experiments are extended to determine the solid-liquid interface energy for an 
alloy with an invariant eutectic composition in the ternary system Al-Cu-Ag for the first time. 
The solid-liquid interface energy is determined for the single phases α, θ und ζ.  
Here the grain boundary grooves between grains of different phases may be deformed. This is 
caused by the deformation of the temperature field due to the different thermal conductivities 
of the solid phases and by the different solid-liquid interface energies respectively. The 
asymmetry will be considered by enhanced analysis of the grain boundary groove shapes. 
Considering the balance of forces at the triple point of the grain boundary grooves and provid-
ing isotropy the grain boundary energy σGB can be determined after the solid-liquid interface 
energies σSL are calculated. 
In order to describe the influence of the concentration on the solid-liquid interface energy 
further experiments are carried out for binary Al-Cu alloys adjacent to the Al-Cu alloy with 
eutectic composition. Furthermore the solid-liquid interface energy is measured for an  
Al-Cu-Ag alloy with monovariant composition in order to comprise the three phase area α, θ 
and ζ of the Al-Cu-Ag system.  
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